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A & fi 全 


KPARAS .详细 整理 了 国内 外 Gs 理论 与 被 心算 法 的 成 果 , t 
GHATS .比较 分 析 和 和 提炼 演绎 。 全 书 以 GIS RRA GSR ESHA, E 
mRUGIS 原理 "和 “GIS 算法 "上 ,下 两 篇 。 上 篇 基于 学 科 融 合 与 冯 防 提出 了 
广义 地 理 系 统 和 广 妆 地 理 目 标的 慨 念 ,进而 系统 潮解 了 了 2D GIS SRR 
型 .数据 结构 Cn RA SRA ORS SARE ARE eos 
基本 原理 , 并 介绍 了 过 年 GIS Bit HEE, ün 3D GIS 空间 数据 模型 .时 
dk GIS RASA ARELA E. FS AE a ,空间 图 形 处 理 、 
室 间 度量 与 分 析 ,可 视 化 与 数据 控 据 上 共 4 大 方面 .系统 曾 述 和 演绎 了 空间 数 
EER .空间 数据 内 揪 ,空间 数据 转换 ,空间 数据 误差 分 析 算 法 , 多 边 形 自动 
生成 与 裁剪 ,TIN 的 构建 , Voronoi 图 的 构建 入 空间 变换 算法 ,空间 度量 , 数 
字 地 形 分 析 ,空间 统计 和 空间 分 析 算 法 ,以 及 GJS 可视化 操作 和 空间 数据 
控 据 与 知识 发 现 等 核心 算法 。 

本 书 可 作为 GIS 相关 专业 的 硕士 生 , 博 士 生 教材 ,也 可 作为 GIS 高 级 
研究 人 员 、GIS KAUR A RA GIS 高 织 程 序 员 的 登 考 用 书 和 技术 指南 。 
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—-HAKGISHEMSEMUR, Gui P. Amid. 

8 203490 FRAR, REGSE, FH. T À E M F 33 EHE 
R, GIS3 8 € X XH F, XR GIS J p ps L. 9 EHE EE 
EHET XN. GIS E HE 5 EX U K. GIS E S % US Ë 6 fm GIS 基础 软件 开 
ROKR, KMUK, EA- # S Z — £ # B| 3Ë GIS 3 <; £ šE 15 3 ERS 
ZERA; 国外 也 只 是 在 1997 年 才 由 蓓 兰 学 者 出 版 了 一 部 名 为 《GIS 算法 
X9) (Algorithmic Foundations of GIS) 的 书 (167, 287%). 43 # h | 
it T GIS 中 的 Voronoi 方法 、DEM # TIN 算法 、 空 间 数 据 综 合算 法 、 内 存 
扩展 算法 等 有 限 内 容 。 

吴立新 、 史 文中 两 位 教授 系统 总 结 、 详 细 整 理 了 国内 外 GIS 理论 与 核心 
算法 的 成 果 ， 并 进行 归纳 分 类 、 分 析 比 较 和 提炼 演绎 ， 同 时 结合 中 国内 地 和 和 
香港 地 区 GIS 研究 生 教 育 的 经 验 和 实际 ， 并 融合 双方 诉 年 在 GIS 理论 与 算 
法 方面 的 研究 成 果 ， 完 成 了 这 部 著作 。 纵 观 全 书 ， 以 GIS 原理 和 GIS 算法 
为 岗 形成 上 、 下 两 篇 ， 结 物 清晰 ， 体 系 完整 。 

LA “GIS 原理 ”部 分 不 仅 系 统 讲 解 了 2D GIS IE CAE BEL XE d 

构 、 空 间 关 系 、 地 学 分 类 与 空间 编码 、 地 图 投影 与 图 形变 换 等 GIS 原理 的 基 
本 问题 ， 而 且 纳 入 了 近年 GIS 理论 的 最 新 发 展 ， 如 3D GIS 空间 数据 模型 、 
时 态 GIS 及 时 态 关 系 和 地 理 元 数据 。 尤 其 ， 从 地 理 认 知 理论 出 发 ， 扩 充 了 地 
理 系 统 的 概念 和 GIS 的 学 科 范 畴 ， 基 干 学 科 融 合 与 交叉 把 涉及 地 球 内 部 、 表 
面 及 外 部 的 地 理 系 统称 为 产 义 地 理 系 统 ， 进 而 提出 了 广义 地 理 目 标的 新 概 
念 ， 并 以 此 形成 本 书 的 基础 与 前 提 。 
下 篇 “GIS 算法 ”部 分 从 空间 数据 处 理 、 空 间 图 形 处 理 、 空 间 度 量 与 分 
析 、 可 视 化 与 数据 挖 据 共 4 个 板块 出 发 ， 系 统 曾 述 和 演绎 了 空间 数据 压缩 、 
空间 数据 内 插 、 空 间 数据 转换 、 空 间 数 据 误 差分 析 算 法 ， 多 边 形 自动 生成 与 
32x85. TIN 的 构建 、Woronoi 加 的 构建 和 空间 变换 算法 ， 空 间 度 量 、 数 字 地 
形 分 析 、 空 间 统 计 和 空间 分 析 算 法 ， 以 及 GIS 可 视 化 操纵 和 空间 数据 控 据 与 
知识 发 现 算法 。 

可 以 说 ， 该 书 的 成 果 是 国内 外 GIS 理论 与 算法 研究 成 果 的 集大成 ， 是 对 
RE GIS 学 术 界 和 教育 界 的 一 大 和 贡献。 该 书 不 仅 可 作为 我 国 GIS EA 
育 的 公共 教材 ， 也 可 作为 我 国 Gl1S 高 级 开发 人 员 的 技术 指南 。 相 信 ， 该 书 的 
出 版 ， 必 将 促进 我 国 GIS 研究 、 教 育 与 技术 的 发 展 。 同 时 ， 希 望 作者 继续 关 
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注 本 领域 国内 外 研究 动态 和 最 新 成 果 ， 随 时 对 新 理论 、 新 算法 进行 总 结 、 浪 
纲 和 提炼 ， 以 便 在 本 书后 续 再 版 中 不 断 纳 入 进去 ， 使 本 书 的 体系 和 内 容 不 新 


丰富 大 完善 。 
Md NELLE 
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英国 Edinburgh 大 学 地 理学 教授 Terry Coppock A 20 世纪 50 年 代 后 期 开始 ， 就 使 
用 早期 的 计算 机 进行 与 土地 利用 变化 及 国土 资源 相关 信息 的 收集 、 管 理 和 各 操作 工作 ， 并 
F 20 itép so PEEPS International Journal of Geographical Information Systems 
(简称 HGIS， 现 改 各 为 International Journal of Geographical Information Science) 这 - - 
最 其 国际 影响 的 GIS 刊物 ， 并 担任 首 任 编辑 。 WS Kia i th ER. BANS 
会 Murchison 奖 获 得 者 、 测 量 学 家 Roger Tomlinson， 则 在 20 世纪 60 年 代 认 识 到 数字 计 
算 机 可 以 用 于 加 拿 大 土地 调查 署 的 海量 地 网 信息 的 分 析 工 作 ， 并 道 过 应 用 实践 证 明 计 算 
机 是 地 理 信 息 处 理 与 分 析 的 最 佳 选 择 ， 率 先 提 出 了 Geographical Information System 
(GIS) 的 术语 ， 进 而 成 为 GIS 之 父 。 美 国 加 州 大 学 地 理 系 Michael F. Goodchild 教授 自 
70 年 代 以 来 为 推动 国际 GIS 理论 与 技术 发 展 作 出 了 积极 贡献 ; 我 国 的 陈述 豆 院 士 、 李 
德 仁 院士 等 老 一 代 科 学 家 均 为 推动 和 发 展 中 国 的 GIS 理论 、 技 术 与 产业 做 出 了 卓越 贡 
献 。 地 理 信 息 技 术 经 过 40 年 的 发 展 ， 已 经 形成 国际 GIS 理论 研究 、 技 术 开 发 、 社 会 应 
用 与 产业 化 四 项 并 举 的 欣欣 向 荣 局 面 。 

RAE 20 世纪 80 年 代 开 始 大 力 赶 超 以 来 ， 自 前 已 基本 达到 与 国际 完 进 水 平 齐 平 ， 
在 某 些 方面 甚至 还 有 所 超越 。 在 理论 研究 方面 ， 国 内 许多 高 校 的 大 地 测 贡 学 与 测量 了 程 
(081601). #8208 ESOB AS (081602)、 地 图 制图 学 与 地 理 信息 工程 专业 (081603), 8 
山 空 旬 信息 学 与 沉陷 工程 (081620)、 自 然 地 理学 (070501)、 人 文 地 理学 (070502). 
地 图 学 与 地 理 信息 系统 (070503)、 地 球 探测 与 信息 技术 (081802)、 城 市 规划 与 设 i 
(081303)、 土 地 资源 管理 (120405)〉 等 二 级 学 科 均 已 经 有 了 相应 的 博士 点 或 研 士 点 ， 并 
进行 与 GIS 相关 的 研究 生 培 养 和 理论 探索 ; 中 国 科 学 院 系 统 的 地 理科 学 与 资源 研究 所 、 
于 感应 用 研究 所 以 发 中 国 测绘 科学 研究 院 、 国 家 基础 地 理 信 息 中 心 等 单位 也 在 GIS XE 
论 研 究 方面 取得 显著 成 绩 。 技 术 开 发 方面 ， 除 中 国 高 校 和 科学 院 系 统 之 外 ， 许 多 公司 
(包括 外 资 公司 、 合 资 公司 和 独资 公司 等 )， 均 在 GIS 的 基础 开发 与 应 用 开发 方面 取得 
突出 成 绩 。 社 会 应 用 方面 ，GIS 的 应 用 领域 已 经 深入 社会 经 济 的 各 个 层面 、 各 个 领域 ， 
ERU. EO. CE. OE. Mo, gil. AE IK. AB. RES. AES AGE. w 
关 等 ; 从 地 理 专 业 应 用 ， 到 行业 应 用 、 综 全 应 用 和 公众 应 用 ， 几 乎 “无 所 不 包 ， 无 所 不 
在 ， 无 所 不 能 "。 产 业 化 方面 ， 从 90 年 代 初 斯 开始 ， 我 国 GIS 6 Pe b he ff; 
1994 年 中 国 GIS 协会 (CAGIS) 的 成 立 和 1997 年 中 国 科学 技术 协会 第 25 次 青年 科学 
论坛 《以 “地 理 信息 科学 与 产业 化 ”为 主题 ) (TT. COSME. SEO ext T RE 
GIS 产业 化 发 展 。 目 前 中 国内 地 GIS 的 产业 收入 (包括 软件 销售 、 数 据 服 务 、 技 术 开 
发 、 技 术 服务 ) 已 超过 30 亿 元 。 

国际 上 自 GIS 经 典 之 作 Principles of GIS for Land Resources Assessment (P. A. 
Burrouch, 1986) 出 版 以 来 ，GIS 方面 的 教材 、 著 作 、 论 文集 等 层出不穷。 代表 作 有 ， 
Three Dimensional Applications in GISs (J. Raper, 1989), GIS and Cartographic Mo- 

















delling (C. D. Tomlin, 1990), GIS: Principles and Applications (D. J. Maguire, M. 
E. Goodchild and D. W. Rhind, 1991), Time in GIS (G. Langran, 1992), GISs: Spa- 
Hal Modelling and Policy Evaluation (M. M. Fischer and P. Nijkamp, 1992), GIS; A 
Computing Perspective (M. F. Worboys, 1995), Fundamentals of GISs (M. N. DeMers, 
1996), Integrated Modelling for 3D GIS (M Pilouk, 1996), Geographic Objects with In- 
determinate Boundaries (P. A. Durrough and A. U. Frank, 1996), Algorithmic Founda- 
tions of GIS (M. V. Kreveld et al., 1997}, Getting Started With GISs (K. C. Clarke, 
1997), Principles of GISs (P. A. Burrough and R. A. McDonnell, 1998), A Introduc- 
tion to The Theory of Spatial Object Modelling (M. Molenaar, 1998), Geographical In- 
formation Systems (P. A. Longley, M. F. Goodchild, D. J. Maguire and D. W. Rhind, 
1999), Fundamentals of GISs (M. N. DeMers, 2000), Spatial Data Quality (W. Z. 
Shi, P. F. Fisher and M. F. Goodchild, 2002), Temporal GIS: Advanced Functions for 
Fieid-Based Applications (G. Christakos et al., 2002) 等 。 国内 在 第 一 本 GIS 教材 《地 
理 信息 系统 导论 》( 黄 可 元 等 ，1989》 出 版 使 用 以 来 ， 迄 今 已 有 数 十 本 GIS 教材 或 著作 
出 版 ， 其 中 不 过 优秀 之 作 ， 已 经 而 且 继 续 在 教学 、 研 究 、 开 发 与 应 用 方面 发 挥 积极 作 
Hi. 

多 年 来 ， 作 者 在 从 事 GIS 方向 研究 生 培 养 与 GIS 核心 教学 过 程 中 ， 在 MGIS. Geo- 
Mo? Cyber Hong Kong 等 技术 系统 的 研究 开发 过 程 中 ， 以 及 在 与 有 关公 司 、 企业 的 
GIS 研发 人 员 的 合作 交流 过 程 中 ， 深 深 感 受到 -- 个 问题 ， 即 研究 生 不 同 于 本 科 生 ，GIS 
高 级 研发 人 员 不同 于 一 般 程 序 员 ， 他 们 在 GIS、 数 学 、 计 算 机 技术 、 软 件 开发 等 方 而 已 
经 具备 了 一 定 的 知识 和 经 验 。 他 们 在 研究 生 学 习 或 产品 研发 (尤其 是 GIS 底层 开发 ) 
阶段 所 缺 的 主要 是 G1S 的 基本 原理 和 核心 算法 方面 的 知识 。 面 事实 上 ， 国 内 一 直 缺 乏 
一 本 适合 GIS 研究 生 和 GIS 研 发 人 员 这 一 特定 群体 的 教材 或 著作 ， 国 际 上 也 没有 特别 
针对 这 一 高 层次 需求 的 专门 书籍 。 往 往 为 了 解 其 - -个 算法 、 编 制 某 一 个 程序 ， 向 不 得 不 
查找 大 量 的 有 关 资 料 ， 结 果 还 可 能 一 无 所 获 。 

因此 ， 作 者 深 感 撰写 出 版 一 部 关于 GIS 基本 原理 和 核心 算法 的 书籍 的 必要 性 和 紧 
迫 性 。 但 由 于 时 风 关 系 ， 以 及 知识 积累 与 资料 准备 等 原因 ， 多 年 来 一 直 未 能 如 有 。 终 
十 ， 最 近 我 们 在 教育 部 “高 校 青 年 教师 奖 ” 专 项 基金 和 香港 特别 行政 区 政府 有 关 课 题 的 
支持 下 ， 能 专心 在 香港 理工 大 学 和 中 国 矿业 大 学 (北京 校区 ) 之 间 开 展 合 作 ， 将 国内 外 
AR GIS 基本 不 理 和 算法 两 方面 的 成 果 进 行 了 系统 的 整理 、 梳 理 、 分 类 和 总 结 ， 进 而 
进行 剖析 、 比 较 、 提 炼 、 扩 尾 、 举 例 和 评述 ， 并 结合 作者 的 两 个 研究 小 组 近年 在 三 维 
GIS, Pl GIS、 空 间 数据 质量 与 不 确定 性 、 空 间 数据 控 据 、 数 字 矿 山 关键 理论 与 技术 
等 方面 的 研究 成 果 进 行 总 结 分 析 和 重点 介绍 ， 完 成 了 这 部 书 。 书 中 ， 不 未 作者 驳 年 从 事 
“GIS HUGE". “GIS 原理 与 算法 "、“ 三 维 地 学 模拟 理论 与 方法 "、“ 三 维 地 学 模拟 技术 ”、 
“土地 与 地 理 信息 系统 设计 与 开发 "、“ 高 级 地 理 信 息 系 统 ” 等 研究 生 课 程 教学 的 心得 和 
素材 积累 。 

GIS 的 弄 户 层 结构 与 所 种 GIS 知识 结构 的 关系 可 以 用 下 图 描述 ， 用 户 层 越 高 ， 其 涉 
RRR, SA GIS 知识 越 浅 ; RZ, APRA, HR, BOSE GIS 知识 
深 。 本 书 的 目标 ， 就 是 要 满足 第 1 一 2 层次 的 人 员 对 GIS 原理 与 算法 的 需要 ， 同 时 扩充 


“ives 











第 3 层次 人 员 的 GIS 知识 绪 构 。 















G15 用 户 3 专业 /行业 点 用 所 需 GIS 
[Bi B ex SR 
变化 Bug. 
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RE Bend 
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GIS 用 户 结 梅 与 所 需 GIS 知识 结构 的 层次 关系 


完稿 之 日 ， 顿 觉 一 身 轻 松 ， 总 算 了 却 一 檬 凤 愿 。 希 望 本 书 能 实现 它 的 目标 ， 同 时 对 
RA GIS 教育 、 理 论 与 技术 发 展 有 所 促进 。 
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第 一 章 ”地 理 认 知 理论 与 模型 


认 知 (cognition) 是 指 人 人 类 认识 和 感知 其 生存 与 生活 时 所 经 出 的 各 个 过 程 的 总 称 ， 
包括 感受 、 发 现 、 识 别 、 想象、 判断 、 记 忆 和 学 习 等 ， 是 “信息 获取 、 存 储 、 转 换 、 分 
析 和 利用 的 过 程 ”。 简 言 之 ， 认 知 就 是 人 类 自身 心智 “对 信息 的 处 理 过 程 "。 人 脑 实质 上 
就 是 一 个 比 计算 机 更 为 复杂 、 更 为 高 级 的 加 了 系统 ， 人 脑 对 外 界 的 知觉 、 记 忆 、 思 维 等 
一 系列 认 知 过 程 ， 可 以 看 成 是 对 信息 的 产生 、 接 收 和 传递 过 程 。 

地 理 空 间 认 知 ， 是 研究 人 类 如 何 认识 自己 赖 以 生存 的 地 理 环境 〔 卡 要 指 地 球 的 四 大 
Win: aH. KE. ANE), CETE, Dn. XX. Bee, A 
类 对 地 理 空间 的 认 知 包括 地 理 感知 、 表 和 象 再 现 、 地 理 记 忆 和 地 理 思维 四 个 过 程 ， 通常 ， 
地 理 空间 认 知 是 借助 图 像 或 地 图 来 实现 的 ， 这 里 有 两 个 重要 概念 ， 即 心 象 地 图 和 认 知 制 
图 。 心 象 地 图 是 指 人 类 对 地 理 空间 环境 的 一 种 印 但 或 心理 表 往 ， 荐 在 过 去 对 该 地 理 空间 
环境 的 多 次 感知 的 基础 上 (包括 实地 考察 、 文 献 阅 读 、 地 图 使 用 等 ) 综合 形成 的 ， 是 间 
接 的 和 概括 的 ， 具 有 不 完整 性 、 变 形 性 、 相 似 性 、 差 异性 。 认 知 制图 通常 发 生 在 人 类 使 
用 地 图 的 过 程 中 ， 人 们 把 新 近 获 得 的 信息 与 地 图 信息 综合 起 来 进行 决策 ， 如 定位 、 定 
向 、 寻 路 、 导 航 等 。 研 究 表 明 ， 人 类 认 知 制图 的 功能 过 程 是 可 以 用 计算 机 进行 模拟 的 ， 
模拟 的 正确 程度 取决 于 模型 的 合理 性 和 输入 数据 的 客观 真实 性 (ERM, 2000). 

1995 年 ， 美 国 国家 地 理 依 息 与 分 析 中 心 (National Center for Geographical Informa- 
tion and Analysis, NCGIA) 发 表 的 “Advancing Geographic Information Science” 报 告 中 
提出 ， 地 理 信息 科学 的 战略 领域 有 三 个 ， 其 中 之 一 是 地 理 空间 的 认 知 模型 {Cognitive 
Models of Geographic Space), 1996 年 ， 美 国 地 理 信 息 科 学 大 学 研究 会 (University Con- 
sortium for Geographic Information Science) 发 表 的 “Research Priorities for Geographic 
Information Science” 中 ， 把 地 理 信息 的 认 知 (Cognition of Geographic Information) 列 为 
第 二 个 重要 议题 。 由 此 可 见 ， 地 理 认 知 理论 已 成 为 地 理 信息 科学 的 重要 基础 理论 问题 

















81.1 GIS 与 广义 地 理 系 


空间 与 时 间 是 自然 万 物 与 社会 现象 的 两 个 基本 和 参照 系 ， 任 何事 物 、 任 何 现象 都 离 不 

开 这 两 个 基本 参照 系 。 换 言 之 ， 空 间 坐标 与 时 间 刻 度 旦 标识 自然 万 物 与 社会 现象 的 身份 

证 。 而 地 理 系 统 ， 正 是 指 在 某 一 个 特定 的 时 间 和 特定 的 室 间 内 ， 由 两 个 以 上 的 相互 区 别 

又 相互 联系 、 相 互 制约 的 地 理 韶 素 或 过 程 组 成 的 ， 并 其 有 特定 功能 和 行为 ， 与 外 界 环境 

相 卫 作用， 并 能 自动 调节 和 具有 自 组 织 功能 的 整体 。 地 理 系 统 可 以 用 数学 形式 措 述 为 ， 
. 1 ` 








“h RES 20070 pele L 


号 三 iQ, T, Ri, m= try, Ha, Tas er | RRSP n 个 不 同类 型 地 理 要 素 的 集合 ; 
其 中 了 = 121, t ta, UU tm] 表示 系统 所 处 的 > 个 不 同时 间 (时 刻 或 时 段 ); RC. 
x2. X3, UU, wn 表示 系统 中 各 地 理 要 素 之 间 的 相互 联系 与 相互 制约 关系 。 


1.1.1 学 科 融 合 与 GIS 内 涵 发 展 


地 理 系 统 主要 涉及 地 球 表层 空间 。 按 照 层次 划分 ， 可 以 分 为 岩石 加、 水 图 、 生 物 
团 、 大 气 转 和 电离 层 ， 它 们 之 间 在 空间 上 有 交叉 。 传 统 的 GIS 所 涉及 的 范围 主要 在 兰 
石 圈 和 大 气 轩 之 间 ， 即 地 球 的 表面 ， 也 就 是 传统 地 理学 所 研究 的 范畴 。 面 自 20 世纪 70 
年 代 以 来 ， 随 善 航天 技术 的 迅猛 发 展 ， 全 球 定位 系统 (Global Positioning System, 
GPS)、 摄 影 测量 (Photogrammetry) FRA AR (Remote Sensing, RS) 所 获取 的 数据 
WEB RA GIS (Geographical Information System) 的 重要 数据 源 。 与 此 同时 ， 随 着 计算 
机 技术 和 GIS 技术 的 迅猛 发 展 ，GIS 在 气象 、 地 学 等 涉及 全 球 变化 或 地 下 工程 (如 矿 
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A11 河北 某 省 煤矿 的 并 上 下 三 维 对 照 示 意图 
(RRR IE, 1992) 











. HE. RG) 领域 的 应 用 不 断 扩 展 ，GTS 所 涉及 的 范围 已 经 向 上 进入 大 气 层 及 地 球 
zm (EERE), W F 3k A ERAR (Cee, WELT 0— 10 km), 
VAS n A, WE 1-1 Aras. 

WAR, CAR Oe ER H fo 58 Hh TEE TU h PE ASA RR. 1992 F, Good- 
child 提出 了 地 于 信息 科学 (Geographical Information Science) MBER, il GIS 已 不 仅 
仅 是 一 个 技术 实现 ， 而 是 与 计算 机 技术 、 地 理学 、 测绘 学 密切 相关 的 门 科学 。 钱 学 森 
(1994). “iB Js (1996, 2003) UE Nap uli. 地 理科 学 是 自然 科学 与 社会 科学 的 桥 
常 ， 地 理 信息 科学 这 门 以 高 新 技术 武装 的 技术 科学 的 发 展 ， 带 动 了 整个 地 理科 学 的 建立 
与 发 展 ; 地 理 信息 科学 的 主要 内 容 就 是 天 地 信息 : 体 化 网 络 系统 ， 是 信息 社会 的 重要 支 
柱 之 一 。 

学 科 的 融合 和 交叉 极 大 地 推动 了 GIS 的 发 展 ， 丰 富 了 GISÉPTEPE,, GIN 
空间 信息 认 知 、 获 取 、 表 达 、 处 理 、 共 享 、 可 视 化 、 传输、 使 用 等 的 基础 理论 与 技术 方 
法 。 人 们 开始 重新 思考 和 审查 GIS 这 - -多 年 洗 几 的 名 词 〈《 邬 伦 等 ，2001)， 主 要 表现 在 
两 个 方面， 

(1) Geoinformatics 和 Geomatics 的 出 现 。 这 是 英文 词根 (Geo-) 和 信息 学 单 闻 
(informatics) 或 其 后 组 (-matics) He, WIE E SON, 均 表 示 为 与 地 球 有 关 的 空间 信 
息 科 学 ， 包 括 地 理学 、 测 量 学 和 制图 学 等 。 fA 7 47 NE. Geoinformatics 侧重 psg 
[HM RSD RED. Kik. SPR, «A SR SSE B 22 MEER TET ES ER 
ui (有 时 也 写作 Geo-information Science); Geomatics 侧重 于 好 球 空间 信息 的 获取 、 管 

给 图， 可 主 为 地 球 空 = 间 信 息 科学 、 地 球 测 基 学 或 测绘 学 。 加 拿 大 Geamatica EBE 


x Geomatics 72 X J : “Geomatics is a field of activities which, using a systemic approach, 



































integrates all means used to acquire and manage spatial data required as part of scientific, ad- 
ministrative, legal and technical operations involved in the process of the production and 
management of information.” 

(2) LA Science 代替 System。 著 和 名 的 国际 GIS 杂志 (Im. J. Geographical Infor- 
mation System) BE Int. J. Geographical Information Science, PELE $F GIS 协会 
(CPGIS) 的 会 刊 名 为 Geographic information Science (创刊 于 1995 年 )， 中 国 的 《地 再 
学 与 国土 研究 》 Ë 2003 年 起 改名 为 《地 理 与 地 理 信息 科学 》， 其 英文 刊 名 即 为 Geogra - 
phy And Geo-information Science; 原 《 武 汉 测 绘 科 学 大 学 学 报 y OR 《武汉 大 学 学 报信 
BRP) 的 英文 刊 名 为 Geomatics and Information Science of Wuhan University. 

由 于 以 上 发 展 和 变化 ， 国际 上 出 现 了 一些 以 Geoinformatics 命名 的 国际 杂志 ， OU fF 
~ [TC H3. Geoinfomatics (1998 年 创刊 )、 法 国 的 Geoinformatica (1997 RIF), XE M 
i RT Siig BM (ARSRIN) 与 亚洲 蜗 感 协会 的 Asian Journal of Geoinformatics (2001 
年 创刊 ， 泰 国 AIT)。 国 际 上 的 一 些 有 关机 构 也 纷纷 改名 ， 如 香港 理 上 大 学 的 土地 测 甚 
与 地 理 信息 系 的 英文 名 称 为 : Land Surveying & Gec-informatics, MEK Laval 大 学 、 
Carlgary 大 学 、 澳大利亚 新 南 威尔士 大 学 的 测量 专业 则 使 用 Geomatics MA; 而 加 全 人 
BJ KLEE SE (Sector of Surveying and Mapping) 则 改名 为 Canada Institute of Geomatics, 
其 官方 刊物 更 和 名 为 Geomatica , 中 国 国家 基础 信息 中 心 的 英文 名 PEA National Geoma- 
Hes Center of China， 中 国 矿 业 大 学 【北京 校区 ) 的 测绘 与 土地 科学 系 的 英文 名 称 也 以 

* 3 ` 
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Geomatics 进行 表述 。 
1.1.2 "XH E E HI X SNB 


BEER E ELO fog ue, SEQ HEP RAN BR, deli A Sh SS Mo HB 3 #£ FF 29 
广 文 地 理 系统 。 广义 地 理 系统 基本 涵盖 了 当今 人 类 生存 、 生 活 、 RARER 
不 体 。 它 所 包 会 的 各 类 目标 称 为 广义 地 理 目 标 。 人 们 对 广义 地 理 目 标的 认识 过 程 首先 是 
观察 ， 根 据 观 察 视点 、 八 度 特征 和 兴趣 点 的 不 回 ， 可 以 将 广义 地 理 目 标 分 成 4 种 基本 类 
型 。 


1. 点 状 目标 


点 状 目标 是 指 可 以 用 一 对 空间 坐 祭 、-- 个 标识 符 和 若干 描述 项 共同 表示 的 地 理 目 
标 。 包 括 测 量 控 制 点 、 电 线 杆 、 水 井 、 水 塔 、 矿 并 口 、 烟 窗 、 单 颗 树 、 震 中 、 火 山口 、 
上 山陵、 山峰 等 。 此 外 ， 在 小 比例 尺 情况 下 ， 某 些 具 有 面 状 分 布 特征 的 地 再 目标 可 以 忽略 
其 面 状 几 何 特征 击 归 化 成 点 ， 小 至 车 站 、 工 厂 、 学 校 、 医 院 、 机 关 、 交 通 概 纽 、 矿 点 
等 ， 大 至 乡村 、 城 镇 、 矿 床 等 。 


2. 线 状 目标 


线 状 目标 是 指 可 以 用 一 组 空间 坐标 、 一 个 标识 符 和 若干 描述 项 共同 表 示 的 地 理 目 
标 ， 可 以 是 直线 也 可 以 是 曲线 。 包 括 各 类 边界 线 、 境 界线 、 电 力 线 、 通 讯 线 、 海 岸 线 和 
抽象 的 等 高 线 ， 以 及 地 下 竺 网 、 巷 道 、 河 流 、 铁 路 、 公 路 等 。 而 实际 上 ， 河 流 、 铁 路 、 
公路 、 地 下 埠 道 等 是 有 宽度 的 ， 是 一 个 狭长 的 地 理 区 域 。 因 此 在 大 比例 尺 情况 下 ， 这 些 
狭长 的 地 理 目标 的 宽度 是 不 可 忽视 的 ， 要 表示 为 双 线 。 


3. BIKE te 


面 状 目标 是 指 可 以 用 一 组 空间 坐标 或 车 干线 状 目标 、 一 个 标识 符 和 若干 描述 项 共同 
表示 的 地 理 目标 ， 可 以 是 平面 也 可 以 是 曲面 。 包 括 地 块 、 森 林 、 草 场 、 湖 泊 、 沙 漠 、 建 
锁 物 、 乡 村 、 术 区、 城市 、 区 县 等 。 铬 数 面 状 目标 共有 明确 的 地 理 边 界 ， 如 建筑 物 、 湖 
泊 、 小 区 、 城 市 、 矿 床 等 。 而 某 些 面 状 目 标 并 没有 客观 存在 和 的、 明确 的 边界 ， 其 边界 是 
人 为 划 定 ， 邵 矿区、 土壤 类 型 、 森 林 边 界 、 革 场 边界 、 地 块 等 。 


4. 体 状 目标 


体 状 地 理 目 标 是 指 可 以 用 一 组 空间 坐标 或 着 上 面 状 目标 、 一 个 标识 符 和 若干 描述 项 
共同 表示 的 地 理 目标 ， 可 以 是 规则 的 也 可 以 是 不 规则 的 。 体 状 目 标 均 存在 三 维 包 络 边 
界 、 有 一 定 的 体积 (或 容积 )。 严 格 意 义 上 讲 ， 现 实 记 界 中 的 绝 大 多 数目 宗 均 属于 体 状 
Hm, WER, MAL, KE. z. AR RAD. ATER, Wa w. TE, 
岩 攻 等 。 在 二 维 平 面 的 地 图 上 ， 人 们 一 般 将 体 状 中 标 向 某 -方向 投影 到 一 个 平面 上 ， 用 
其 授 影 的 边界 区 域 进 行 表示 ， 即 将 体 状 目标 描述 为 面 状 目标 。 




















$1.2 地 理 抽象 过 程 


由 本 地理 目标 的 复杂 性 和 人 们 认 知 地 理 日 标的 角度 、 背 景 、 兴 趣 和 方法 的 差异 牡 ， 
会 导致 对 回 -地理 目 标的 不 同 理解 和 拙 象 ， 进 而 导 敏 不 同 了 地理 信息 系统 之 闻 信 息 共 党 与 
互 操作 障碍 。 为 了 清除 这 一 障碍 ， 必 须 建立 开放 式 的 、 人 们 共同 认可 的 、 观 点 统一 的 地 
FB E [BJ Wn ERSS. H Hj, IË FE BJ AA BBA (OpenGIS Conser- 
tium, OGC) 【其 中 OpenGIS 为 Open Geodata Interoperation Specification, FF ZEIT Hi IESI 
据 互 操作 规范 ) Bj IL Ge tk Hb PE S. qu Es by E (o BEES A (ISO. 
TC211》 的 概念 抽象 和 中 国人 民 解 放 军 信息 工程 大学 的 = 层次 地 理 抽象 。 

OGC 将 基本 地 理 室 间 认 知 过 程 抽象 为 九 个 层次， 如 图 1-2 BCE, 

(1) 现实 世界 (real world); REMAN. HARAR FER; 

(2) MRI (conceptual world); HARM ARES MAW edm y, 

(3) 地 理 空间 世界 (geospatial world); 用 GIS 语言 和 地 图 符号 表达 概念 世界 后 的 站 
R; 

(4) REWA (dimensional world), #625 GE MRS FIL AT E FUA DE Fe 9 HES 
HEF, 

(5) 项 目 世界 (project world); 是 按 语 义 侈 造 的 尺度 世 界 的 一 个 可 选 部 分 ， 如 GIS 
中 的 专题 层 (theme); 

(6) 地 理 点 列 (point): 指 在 一 个 特定 的 地 理 数据 层 中 定义 的 点 列 ， 与 软件 系统 有 
Xi 

(7) JUfs TEE (geometry); BT A FL Fi d UE Eg fto ROS, iB #k eb Ad 
AX; 

(8) WEER (aure): 地 理 要 素 由 几何 特征 、 属 性 特征 及 空间 参考 系统 组 成 
为 地 理 信 息 处 理 提 供 一 个 参考 界面 ; 

(9) E TEE SCSE ET. (feature collections): 由 多 个 地 理 要 素 集合 而 成 。 


RAGE 地 理 点 列 
| 《度量 语言 ) (坐标 几何 ) 
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现实 世界 
GERE 
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以 上 九 个 层次 相互 关联 ， 后 一 层次 是 前 -层次 的 派生 结果 。 其 中 ， 前 五 个 层次 OX 
实 、 概 念 、 地 理 空间 、 太 度 种 项目 世界 ) 均 是 对 现实 世界 的 抽象 ， 也 称 感知 世界 ， 不 进 
. 45 ， 





did: FE DU 20833 








行 软件 建 模 ; 后 四 个 层次 〈 地 理 点 列 、 几 何 特 征 、 地 理 要 素 和 地 理 要 素 集 侣 世界) HE 
对 现实 世界 的 数学 和 符 导 撒 述 ， 也 称 GIS 工程 世界 ， 可 以 进行 软件 建 模 。 

ISO-TC211 为 促进 地 理 信息 的 互 操作 性 和 -- 致 使 用 ， 也 在 制定 地 理 空间 认 知 的 娄 
念 借 式 。 其 中 规定 ; 以 数据 管理 和 数据 交换 为 目标 ， 用 地 理 信息 的 基本 语义 和 结构 撒 述 
地 理 信息 ， 进 而 规范 地 埋 数 据 的 管理 ， 促 进入 和 们 对 地 理 空 间 信 息 的 统 -… 认 识 。 该 项 工作 
的 基本 思路 是 分 三 步 走 ， 全 首先 ， 确 定 地 理 空间 的 论 域 ， 地 理 空 间 论 域 是 指 人 们 对 真实 
世界 或 假想 世界 中 感 兴 趣事 物 的 讨论 范围 ， 包 括 地 理 要素 的 空间 属性 、 非 空间 属性 、 功 
能 及 要 素 之 加 的 相互 关系 等 。 加 其 次 ， 建 立 栋 念 异 型 ， 概念 建 模 尾 建立 真实 世界 浆 体 或 
其 局 部 的 抽象 描述 或 相关 概念 集合 的 过 程 ， 如 以 点 、 线 、 面 描述 地 理 要 素 形 状 的 几何 集 
合 就 是 - -种 概念 模型 。 国 最 后 ， 构 造 实现 模式 ， 为 方便 人 们 认 知 又 适 合计 算 机 解 译 和 
处 理 ， 需 要 使 用 一 种 人 与 计算 机 可 以 共同 接受 的 语法 分 析 规 范 语 言 ， 称 为 概 金 模式 语 
ri. ISO-TC211 的 对 地 理 志 界 的 抽象 过 程 如 图 1-3 所 示 。 
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图 1-3 18Q-TC211 的 地 垣 抽象 过 程 
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图 1-4 地 理 抽象 的 三 个 层次 
(FRA, 2001) 





ERRES (2001) 针对 OGC HBA AU KAJ RIM ISO TC211 HRY AE 
FE, HEN SE 1-4 所 示 的 站 层次 模式 来 进行 地 理 抽象 。 

其 中 慨 念 模型 是 地 理 空 间 中 实体 与 现象 的 概念 集 ， 足 地 理 数 据 的 语义 解释 ， 称 之 为 
地 理 空间 认 知 模型 。 从 计算 机 系统 的 角度 看 ， 它 基 抽 象 的 最 高 层 。 构 造 概 念 模型 应 遵循 
以 下 原则 ， 语 义 表 达能 力 强 ， 便 于 几 户 理解 ; 独立 于 具体 的 计算 实现 ; Jš Ht S; & WE 
TERE AL RPA NIE, TITRE SUUS DE SE BUM dem, IR 
型 是 系统 《如 GIS) SIPS RRP, CRRA, HA GSS 
型 转换 而 米 ， 采 用 不 同 的 实现 方法 具体 地 表达 数据 项 、 记 录 项 等 立 间 的 关系 。 它 是 用 户 
通过 系统 看 到 的 现实 世界 的 地 理 空间 。 膛 辑 模 培 的 建立 晓 要 兰 虑 到 便 芋 用户 理解 ， 又 要 
考 虚 便于 物理 实现 ， 易 十 转换 成 物理 数据 模型 。 物 理 数据 模型 则 是 概念 模型 在 计算 机 内 
部 其 体 的 存 情 形式 和 操作 机 制 ， 是 系统 抽象 的 最 低层 。 

















$1.3. 地 理 认 知 模型 


根据 GIS 数据 组 织 和 处 型 方式 ， 目 前 地 理 空 间 认 知 模型 大 体 王 分 为 三 类 ， 即 基 千 
ATR (object-based)、 基 于 网 络 (network-based) 和 基于 域 Cfield-based) 的 认 知 模型 
(Christopher B.J., 1997), WE 1-5 所 示 。 





全 


基于 对 多 基于 网 络 ETH 
图 1-5 地 埋 空 间 的 二 种 认 知 模型 


1. 基于 对 象 的 地 理 认 知 模型 


EET RMR (object-based》 的 地 理 兴 知 模型 的 特点 是 首先 将 整个 地 理 空间 视 为 一 个 袍 
域 ， 然 后 将 各 类 地 理 实体 和 地 理 目标 作为 独立 的 对 象 分 布 在 该 空域 中 。 点 、 线 、 面 为 其 
三 类 基本 对 象 ， 基 本 对 象 之 间 的 组 全 可 以 构成 复杂 对 每 ;对 象 具 有 特定 的 属性 ， 对 象 与 
对 象 之 间 保 持 特定 的 关系 ， 如 点 、 线 、 面 之 间 的 哲 扑 关系 。 单 个 地 理 目 标 林 以 基于 对 象 
的 概念 视图 来 进行 标识 ， 并 按 空间 、 时 间 和 非 空间 属性 及 其 与 其 他 现象 在 空间 、 时 间 和 和 
语义 上 的 关系 来 描述 ， 如 图 1-6 Pr n. 

个 基于 对 象 的 视图 尽管 不 受 限制 ， 和 但 只 适合 于 那些 具有 完整 边界 的 地 理 目标 ， 如 
建筑 物 、 道 路 、 公 共 设 邦和 行政 区 域 等 人 文 现象 以 及 湖泊 、 河 流 、 岛 是 和 植被 等 自然 现 
象 ， 它 们 均 可 以 作为 单个 地 理 目 标 来 处 理 。 











图 1-6 FE PS 4-3 B HI E BS 18 P 


2. 基于 网 络 的 地 理 认 知 模型 


JE P28 (network-based) 的 地 理 汰 知 寞 型 与 基于 对 象 的 地 理 认 知 模型 有 相似 之 
Sh, PRE TIES RUF B gs. 所 不 同 的 是 网 络 异型 需要 通过 目标 之 间 的 相关 联接 
{如 路 径 ) 相互 连接 多 个 地 理 绅 标 。 现 实 其 界 的 许多 地 理 上 事物 和 和 地理 目标 可 以 构成 网 络 ， 
WER. MPR, AB. PRR BARRA. RE. AENT, I 
ATS Ran A SZ ERR (AS, 1997), Sn RS RIDE £6 p 9| HJ zr GE 
TERE, PUSS RAR Ll eR RAR A PRAM BSH. 


3. 基于 域 的 地 理 认 知 模型 


基于 域 《field-based) 的 地 理 空 间 计 知 模型 的 特点 是 把 地 理 空 间 中 的 这 和 赵 和 现象 作 
为 连续 的 变量 或 体 来 看 待 ， 例 如 ; KAS, WRB, +R URL Wk 
等 域 的 实质 是 一 类 具有 共同 属性 值 的 此 理 实体 或 地 理 日 标的 集合 。 根 据 问题 的 不 同 ， 
域 林 以 是 2D 的 ， 也 可 以 是 30 的 。 如 大 气 污染 是 IDAS, HP REE 3D 现象 ， 矿 
出 开采 沉陷 也 是 3D 现象 。 但 为 简单 和 起见， 这些 3D 现象 也 可 以 用 2D RRR, qd 
表示 方法 的 差 蛋 ， 可 以 将 基于 域 的 模型 进 - - 步 区 分 为 图 斑 模 型 、 等 值 线 模 型 和 采样 模型 
{【 据 贺 建 息 ，1995)。 


1) Ax (piecewise) 模型 


(EG -FERII APRES TER 【region)， 每 个 区 域 用 一 -个 简单 的 数学 函数 来 
表示 -种 主要 属性 的 变化 。 一 个 区 域 可 能 包含 若干 了 区 城 或 其 他 区 域 ， 但 不 能 被 其 他 区 
域 分 离 ， 即 区 域内 的 任意 两 点 之 间 至 少 存 在 -条 完全 包含 在 本 区 域内 的 连接 路 径 。 根 据 
地 理 目 标的 不 同 ， 属 性 描述 函数 可 以 是 以 下 之 一 ， 

(1) HE: 这 是 简单 情况 ， 每 个 区 域 中 的 某 种 属性 值 保持 常数 ， 如 土壤 类 型 、 村 被 
类 型 和 十 地 利用 状况 等 地 理 上 月 标的 描述 。 

(2) 线性 函数 ,这 是 较 复杂 情况 ， 和 拇 个 区 域内 的 某 种 属性 傅 的 变化 是 一 个 线性 元 
数 ， 要 求 属性 变 基 的 测量 尺度 是 连续 的 。 常 用 的 不 规则 .三 角 网 (triangular network, 
TIN) 就 是 一 类 典型 的 线性 图 斑 模 型 ， 每 一 个 三 铺面 内 的 属性 值 (包括 高 程 ) 的 变化 均 
是 连续 的 和 线性 的 。 

(3) BRER: AT, BRERA, BORA RET FECE 

. 8 . 























化 描述 ， 以 便 提高 描述 的 精度 P, ALA K BCR di XB UE S (C) E 22: 
变化 ， 以 消除 TIN BOM PAB SS f [e] ES Oh EE 


2) 4 (2 (contour) 模型 


ECRAERE--2H SY ACA (CC, £m 1,2, nn ,aa) 将 地理 区 域 划 分 成 - 些 环 状 区 
域 。 每 个 区 域 中 的 属性 值 介子 相 邻 的 两 条 等 值 线 的 属性 值 之 间 ， 可 以 沿 等 值 线 组 的 梯度 
方向 进行 连续 插值 以 求 其 属性 。 


3) 采样 (sampling) 模型 














许多 属性 变 捞 的 值 具有 离散 性 特点 ， 可 以 通过 采集 有 限 个 样本 点 的 属性 值 来 表达 区 
域 的 属性 变化 。 根 据 样本 点 的 分 布 密度 和 分 布 形 态 ， 可 以 选择 格 网 (grids) 异型 或 
TIN 权 型 来 进行 数据 内 插 ， 进 而 模拟 区 域 属性 的 连续 变化 。 
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第 二 章 2D GIS 空间 数据 模型 


数据 模型 (data model) 荐 措 述 数据 库 的 概念 集合 ， 和 包括 精确 描述 数据 、 数 据 关 系 、 
数据 讲义 帮 完 整 性 约束 条 件 的 和 概念。 按照 二 家 粹 (2001) 的 地 理 抽象 层次 模式 ， 地 理 数 
据 模 型 是 GIS 系统 抽象 的 中 间 层 ， 凤 建立 GIS 的 公 辑 数据 模型 ， 称 之 为 GIS 的 空间 数 
据 模 型 。 空 间 数 据 模 型 是 关于 现实 世界 中 空间 实体 及 鞭 相 互 间 联 系 的 概念 ， 是 建立 在 对 
了 地理 空间 的 充分 认识 与 完整 抽象 的 地 理 空间 认 知 异型 〈 或 概念 模型 ) 的 基础 卡 ， 并 用 计 
算 机 能 够 识别 和 处 理 的 形式 化 语言 来 定义 和 描述 现实 此 界 地 于 实体 、 地 理 现象 及 其 相互 
关系 ， 是 现实 世界 到 计算 机 世界 的 直接 映射 。 空 间 数 据 模型 为 描述 空间 数据 组 织 和 设计 
宇 则 数据 库 提 供 基本 方法 ， 是 GIS 空间 数据 建 模 的 基础 { 邬 伦 ，2002)，, 

空间 数据 模型 的 发 展 是 与 数据 库 技 术 的 发 展 密切 相 英 的 。 第 一 代 层 次 与 网 状 数据 库 
(以 1969 年 IBM 公司 研制 的 IMS 为 标志 ) 带动 了 GIS 层次 数据 模型 (hierarchical mod- 
el) 和 网 络 数据 模型 (network data model) 的 发 展 ; 第 一 代 关 系数 据 库 【以 Oracle, 
SQL server, Sybase 为 代表 ) 带动 了 GIS HAAR RNG E RURL ERA d LIRE ALS 
数据 模型 技术 对 数据 库 技术 的 发 展 产 生 了 深远 影响 ， 成 为 第 二 代数 据 库 系 统 的 主要 标 
志 ， 进 而 也 促进 了 新 的 GIS 面向 对 象 数 据 模 型 (object-oriented data model) 的 发 展 。 第 
二 代数 据 库 系 统 的 男 -: 个 主要 特征 是 数据 库 技 术 与 其 他 技术 的 相互 结合 ， 青 现 为 分 布 式 
数据 库 、 工 程 数 据 库 、 演 绎 数据 库 、 多 媒体 数据 亩 、 地 理 数 据 库 等 新 技术 屋 出 不 穷 ， 进 
而 也 带动 了 CIS 起 图 数据 模型 的 研究 与 发 展 。 


§2.1 三 种 传统 数据 模型 


基于 记录 的 数据 模型 把 数据 库 定义 为 多 种 具有 固定 格式 的 记录 型 ， 每 个 记录 型 由 辕 
定数 量 的 域 或 属性 构成 。 每 个 域 或 属性 具有 因 冠 的 长 度 ， 使 用 固定 长 度 可 以 简化 数据 库 
的 物理 结构 设计 。 代 表 性 的 基于 记录 的 数据 模型 包括 三 种 传统 的 数据 模型 ， 即 层次 数据 
模型 、 赔 络 数据 模型 和 关系 型 数据 模型 。 其 中 ， 居 次 数据 模型 和 网 络 数据 模型 也 称 为 结 
构 化 馆 辑 数据 模型 ， 关 系 型 数据 模型 也 称 为 面向 操作 的 逻辑 数据 模型 。 


1. 层次 数据 模型 


层次 数据 模型 的 核心 是 记录 和 系 。 沁 录 表 示 数 据 ， 一 个 记录 具有 多 个 数据 域 ， 每 个 
数据 域 表示 一 个 数据 项 。 数 据 之 闻 的 关系 由 系 来 表示 ， 系 可 以 视 为 -个 指针 。 在 数据 库 
中 的 记录 被 组 织 为 树 的 集合 。 

以 图 2-1 为 例 ， 左 边 是 某 个 区 域 《M) 的 地 埋 对 象 的 地 图 表示 ，M (LE PUT TELA 
(Pl,，P2)， 面 域 由 边 图 成 ， 廊 有 两 个 端点 。 其 中 1 为 Pi 与 p, 的 公共 边 。 层 次 数据 模型 
是 - -种 描述 该 区 域 地 理 特 征 的 倒挂 树 弄 结构 GREE, HIHET), RE 2-2。 

由 图 2 可见 ， 采 四 层次 数据 模型 猫 述 地 理 直 界 虽然 层次 结构 清晰 ， 但 是 公共 边 、 
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图 2-1 某 区 域 的 地 图 表示 2-2. 层次 数据 模型 的 个 挂 树 结构 


2. 网 络 数据 模型 


针对 层次 数据 模型 的 重复 描述 的 缺点 ，CODASYL 设计 提出 了 了 网络 数据 模型 用 于 网 
络 数据 库 。 网 络 数据 模型 类 似 于 层次 数据 模型 ， 也 是 用 记录 和 系 来 表示 数据 与 数据 之 间 
的 关系 。 所 不 同 的 是 数据 库 中 的 记录 被 组 织 为 任意 图 的 组 合 ， 且 公共 边 、 公 共 节 点 不 必 
重复 描述 。 网 络 数据 模型 描述 图 2.1 区 域 地 理 要 素 的 网 络 结构 如 图 2-3 Fon 








图 2-3 层次 数据 模型 的 合 挂 树 结构 


网 络 数据 模型 的 典型 特征 是 不 仅 可 以 象 层次 模型 一 样 表 达 一 对 -一 、 一 对 多 的 关系 ， 
而 且 可 以 表达 层次 模型 所 不 能 表达 的 多 对 多 关系 ， 即 中 一 个 上 级 结 点 {也 称 父 结 点 ) 可 
以 对 应 多 个 下 级 结 点 (也 称 子 结 点 ); @ 一 个 下 级 结 点 可 以 对 应 多 个 上 级 节点 。 


3. 关系 型 数据 模型 


关系 型 数据 模型 是 一 种 数学 化 的 筑 型 ， 它 将 数据 的 逮 辑 结构 归结 为 满足 一 定 条 件 的 

一 维 表 或 关系 。 一 个 实体 由 若干 关系 构成 ， 而 关系 表 的 集合 就 构成 关系 模型 。 一 组 关系 

对 应 一 个 表 ; 每 个 表 有 数 个 列 ; 每 个 列 具 有 惟一 的 名 称 ， 称 为 关系 的 属性 ; 每 一 行 数据 
称 为 一 个 元 组 ， 是 关系 表 数 据 文件 中 的 一 条 记录 。 

关系 模型 具有 以 下 基本 特征 : ORR BE: 目标 之 间 既 不 用 指针 也 不 用 ID 码 

来 联系 ， 而 是 数据 本 身 通 过 公共 值 的 隐 含 来 表达 其 间 的 关系 ; 四 操作 的 简单 性 ， 用 关系 
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代数 和 关系 运算 米 操 作 数 据 ;， 凶 结构 简单 灵活 ， 可 以 根据 日 标的 复 茶 程度 ， 随 时 调 原 和 
覆 改 表 的 结构 ， 数 据 更 新 也 非常 容易 。 
图 2-1 中 的 区 域 地 理 昌 素 可 以 用 以 下 4 PRR RR. 
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BE (BLE) ae EE 边界 长 ，m ， 
| P. | Li J 4123 
P. I L. | 4000 
I P, "n i 4123 
Fi da. I 2000 
P, u L. m ' 3041 
— - + 
P L, 4610 
P. Ly i 4000 








表 2-2 关系 2: WH BAR (EN) 
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2-3 关系 3; 结 点 坐标 关系 (C) 



































mo zo a y 
Ni 1000.0 4000.0 
N: | ~ 5000.0 d 5000.0 E 
Ny 5000.0 1000.0 
I Ny 1000.0 2000.0 — i 
Ns 8000.0 — — | 4500.0 l 
表 2-4 关系 4: DRRR (p) 
m (EAE) 面积 (A, km?) Ha 
Pi | 12.0 - | Wow 
I P; 6.0 | I FRE 








日 前 ， 大 多 数 GIS 均 采 用 关系 型 数据 模型 来 管理 属性 数据 ， AHE GIS 如 System9 
BRA HE OR PFE JU (EGER 








$2.2 面向 对 象 数 据 模型 


HEE (object-oriented) E- -种 方法 学 (paradigm)， 它 比较 自然 地 模 氢 了 人 类 
认识 客观 进 界 的 方式 ， 能 够 建立 比较 完整 的 、 易 于 人 们 理解 的 软件 系统 的 概念 和 机 制 . 
现实 直 界 中 无 论 名 么 复杂 的 实体 或 现象 ， 部 可 以 用 一 个 对 象 或 多 个 对 象 的 集合 来 表达 。 
针对 软件 生产 质量 和 生产 效率 低下 问题 ， 采 用 面向 对 象 思想 发 展 起 来 的 面向 对 象 技术 ， 
是 继 高 级 讲 言 、 结 构 化 软件 设计 之 后 的 软件 生 启 新 境界 ， 已 经 成 为 一 种 重要 的 软件 系统 
设计 和 实现 的 软件 工程 方法 。 


1. 面向 对 象 的 基本 概念 


面 问 对 象 技 术 的 核心 是 对 象 (object) 和 类 (class), ATR BAB RAAT P rp i S; Uc sk 
现象 ， 是 系统 构成 的 基本 单位 。 一 个 对 象 由 一 织 属 性 和 对 这 组 属性 进行 操作 的 一 组 服务 
组 成 。 属 性 是 一 些 数据 项 ， 用 来 描述 对 算 的 静 念 特征 ; 服务 是 一 个 操作 序列 ， 用 来 描述 
对 象 的 动态 特征 (行为 )， 每 个 对 象 都 有 一 个 惟 -的 标识 号 (ID) RRS B GER. KE 
具有 部 分 相间 属性 和 服务 的 一 组 对 象 的 集合 ， 是 这 些 对 第 的 统 -抽象 描述 ， 其 内 部 也 包 
括 属性 和 方法 两 个 主要 部 分 。 类 是 对 象 的 共性 抽象 ， 对 每 则 是 类 的 实例 ， 表 示 为 is-in- 
stance-of 的 关系 ; 对 象 具有 类 之 外 的 自身 特有 的 属性 和 服务 。 娄 的 共性 抽象 称 为 超 类 ， 
业 是 超 类 的 子 类 ， 表 示 为 is-a 的 关系 。 一 个 类 可 能 是 某 一 类 的 超 类 ， 也 斌 以 是 某 一 趟 类 
甚至 是 多 个 超 类 的 子 类 。 

此 外 ， 面 向 对 象 技 术 还 有 5 个 基本 概念 ， 即 甘 装 (encapsulation)、 继 承 (inheri- 
tance), iB E, (message). # ZTE (polymorphism) M KA MR (permanent object). 
GIS 的 面向 对 人 象 模 耐 就 是 在 上 述 慨 念 的 基础 上 ， 运 用 分 类 (classification )、 概 括 【ge- 
neralization), HK (association), RÆ (aggregation) 4 种 语义 抽象 技术 和 继承 【inher- 
itance) 与 传播 (propagation) 2 种 语义 工具 来 完成 对 现实 世界 实体 与 现象 的 描述 。 

(1) 分 类 : 是 把 具有 部 分 相同 属性 和 服务 的 实体 对 象 进行 归 类 抽象 的 过 程 。 

以 美国 地 质 调 查 局 (USGS) 对 建筑 物 类 的 定义 为 例 ， 它 的 基本 属性 有 ， 所 属 街 
ja, MESS. BES, jx RI GIS 中 房屋 建筑 类 的 共有 属性 项 。 

(2) 概括 : 是 把 其 有 部 分 相同 属 狂 和 服务 的 类 进行 进一步 时 类 抽象 为 某 种 超 炎 
(superclass) 的 过 程 。 l 

以 矿山 GIS HG, WP., AP. WS. Sr, GRe,. GAPS, RiP RN 
矿产 资源 是 什么 ， 总 之 都 是 矿山 。 因 此 “矿山 ”就 是 对 各 类 矿 的 进一步 抽象 ， 是 一 个 超 
类 ， 它 具有 各 类 矿 所 共有 的 “所 属地 理 区 域 "、 “所有制 形式 "、“ 年 产量 *"、“ 投 产 时 间 ” 
等 属性 项 。 面 作为 其 子 类 的 煤矿 ， 还 可 以 依据 “所 有 制 形式 ”的 不 同 ， 昭 纳 为 “国有 煤 
W'.UARAMEWU. SARD”, STEDE" STIR. 

(3) KG: 是 把 一 组 属 十 同一 类 中 的 若 十 具有 部 分 相同 属性 值 的 对 象 组 全 起 来 ， 形 
成 一 个 新 的 集合 对 象 的 过 程 。 集 合 对 象 中 的 个 体 对 象 称 为 它 的 成 员 对 象 ， 表 示 为 is- 
member-of 的 关系 。 显 然 ， 联 合 不 同 于 概括 : 概括 是 对 类 的 进一步 抽象 得 到 起 类 ， 面 联 
合 是 对 类 中 的 具体 对 象 进行 合并 得 到 新 对 象 。 
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以 房产 GIS 为 例 ， 某 一 街区 的 高 居 建 筑 物 这 一 类 中 ， 有 AN 由 高 层 建筑 进行 了 抗震 
结构 设计 ， 均 采用 了 消 动 地 基 、 增 强直 础 圈 梁 等 特 味 结构 措施 ， 可 以 把 他 们 联合 起 来 进 
行 管 理 ， 建 立 一 个 新 的 集合 对 象 ， 即 抗 许 型 高 层 建 筑 辞 。 

(4) RR: 豪 集 与 联合 不 同 ， 它 是 把 组 属 十 不 同类 中 的 若干 对 象 组 合 起 来 ， 形 成 
一 个 更 高 级 别 的 复合 对 象 的 过 程 。 复合 对 和 象 中 的 个 体 对 象 称 为 它 的 组 件 对 象 ， 袁 示 为 
is-part-of 的 关系 。 这 一 技术 非常 适合 于 描述 复杂 对 象 。 

以 城市 GIS 为 例 ， 东 长 安 街 、 王 府 井 大 街 等 是 街道 类 的 对 象 ， 王 府 饭 店 、 北 京 饭 
店 等 是 宾馆 类 对 和 象 ， 北 京 市 百货 商场 、 新 东安 市 场 、 王 府 间 书店 等 是 商贸 类 对 象 ， 这 些 
对 象 聚 集 起 来 就 形成 了 于 府 井 街区 这 -新 的 更 高 级 别 的 复合 对 象 。 

(5) 继承 ， 是 服务 于 盎 撕 的 语义 工具 ， 时 从 上 到 下 作用 的 。 超 类 的 属性 和 服务 可 以 
无 条 件 的 被 它 的 子 类 所 继承 ， 继 承 昆 一 种 强 有 力 的 建 模 工 具 ， 它 有 助 二 进行 共享 说 明和 
庆 击 的 实现 ， 提 供 了 对 现实 世界 的 简明 精确 的 描述 ， 从 而 大 大 减少 信息 宛 余 ， 并 有 效 地 
保持 系统 的 - 致 性 。 

继承 有 单 —BOR, WAS AR, ORS -继承 是 指 子 类 仅 有 - -个 起 类 父亲 ， 而 多 
万 继承 是 指 子 类 有 多 个 超 类 父亲 。 多 万 继承 的 实际 意义 是 ， 一 个 类 的 属性 和 服务 可 以 姨 
多 个 超 类 父亲 的 属性 与 服务 的 综合 ，GIS 中 经 常 过 到 这 样 的 问题 。 以 城市 GIS 为 例 ， 如 
图 2-4 所 示 ， 城 市 体系 包括 交通 、 街 区 、 绿 地 等 主体 部 分 ， 涉 友 轻 轨 、 地 铁 、 环 路 、 公 
路 、 街 道 、 建 筑 、 国 林 、 章 坪 、 树 林 等 基本 部 分 。 其 中 街道 既 可 以 行人 通车， 成 为 交通 
体系 的 一 部 分 也 可 以 从 事 商 业 活动 ， 成 为 商业 街区 的 重要 组 成 部 分 ; 还 可 以 在 街道 丙 
重 和 中 间隔 离 带 搞 绿 化 ， 成 为 城市 的 绿色 走廊 。 因 此 ， 街 道 就 成 为 城市 GIS 中 一 类 上 典 
模 的 具有 多 方 继承 关系 的 特殊 类 。 此 外 ， 城 市 园林 也 是 如 此 ， 


| Í i 
[en] x&] [am] aR] [sx] [建筑 | [mk] 


图 2.4 Bk GIS 中 街道 、 团 林 类 的 志方 继承 关系 































































































(6) 传播 ， 是 服务 于 联合 与 聚集 的 语义 工具 ， 是 从 下 往 上 作用 的 。 它 通过 强制 性 手 
段 将 成 员 对 象 或 组 件 对 象 的 相关 属性 和 操作 传递 给 集合 对 象 或 复合 对 象 (通称 为 复杂 对 
象 )。 也 就 是 说 ， 复 杂 对 象 的 某 些 属性 值 不 单独 存放 ， 而 是 从 它 的 成 员 对 象 或 组 件 对 象 
的 成 员 中 提取 或 派生 。 所 谓 提取 ， 是 指 直接 从 成 员 对 象 或 组 件 对 象 中 获得 某 种 数据 或 信 
已 ， 如 多 边 形 的 坐标 数据 并 不 直接 存储 在 其 多 边 形 数据 文件 中 ， 而 是 存储 在 弧 段 与 结 点 
数据 文件 中 ， 需 要 时 从 中 提取 。 而 所 谓 派 生 ， 是 指 由 相关 联 的 数据 或 信息 经 过 某 种 简单 
的 四 则 运算 ， 得 到 一 种 新 的 数据 或 信息 的 过 程 。 如 一 个 县 的 人 口 可 以 由 它 所 关联 的 乡镇 
的 人 口 求 和 得 到 。 

基于 以 上 机 制 ， 当 对 象 或 组 件 对 象 的 相关 属性 被 改变 后 ， 集 合 对 象 或 复合 对 象 的 局 
性 无 须 专 门 修改 ， 而 会 自动 从 改变 后 的 成 员 对 象 或 组 件 对 象 中 传播 过 来 。 因 此 ， 传 播 工 
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需要 指出 的 是 ， 继 承 和 传播 作为 面向 对 象 数据 模型 的 项 种 重要 的 语义 工具 ， 其 功能 
是 相似 的 ,但 其 服务 对 象 、 作 用 方式 、 作 用 内 容 却 不 H: QD 继承 是 服务 于 概括 ， 对 
父 类 和 子 类 发 生 作 用 ; 传播 是 服务 ARTA, AERTS Ta POTS CAR A MT He ak 
AUR) 发 生 作 用 ; O 继 对 是 隐 舍 的 ， 巾 系统 提供 内 部 机 制 ， 只 需 声 明 父 类 与 子 类 
的 关系 ; 传播 是 强制 性 的 ， 需 要 在 复杂 对 象 中 时 式 定义 其 对 应 的 简单 对 象 ， 并 申明 依据 
哪些 属性 ， 以 及 如 何 传播 ; O 继承 包括 了 属 忻 利 服务; 而 传播 - 般 仅 涉 太 属 性 。 


2. 面向 对 象 的 建 模 实例 


以 一 个 矿山 GIS 的 面向 对 和 象 建 模 为 例 。 基 一 矿井 位 TRETA, KE E 
PEAS RAMP. LP, KE., Bjb. WAS: 地面 建筑 密集 ， 地 面 除 矿 山 的 办 
公 楼 、 矿 灯 房 、 澡 塘 、 机 修 车 间 、 木 材 库 、 选 煤 楼 、 洗 煤 厂 等 各 类 建筑 设施 之 外 ， 还 有 
村 庄 民 房 ， 灌 波 机 间 等 ， 地 面 道路 体系 有 矿区 运 煤 铁路 . 公路、 田间 机 车 道 等 地 下 管 
线 有 供水 管 网 、 排 水 管 网 、 热 力 管 网 、 煤 气管 网 等 ， 自 地 表 以 下 至 煤 系 地 层 底板 涉及 第 





























图 2-5 矿山 实体 的 曾 向 对 象 数据 模型 体系 
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VE. OBA. RRA, EE CLE. APE, ROR. DA. MA. RH. RB, 
煤 等 岩层 ; 矿井 为 主 误 井 形式 ， 分 两 个 水 平生 采 ， 当 前 生产 水 平 为 第 -~ 水平 ， 两 缀 吓 
拓 ， 备 分 3 全 洒 区 ， 得 个 采 区 内 设计 有 5-~8 个 开 东 工作 麻 不 等 ; 每 个 廿 作 面 由 运输 埋 . 
Td. FERRE A CA OR, EE -个 相当 复杂 的 大 系统 ， 不 仅 涉 及 到 地 
而 地 理 要 素 ， 还 主要 涉 皮 到 地 下 地 层 和 矿井 地 下 二 程 。 要 准确 、 完 整 、 有 效 地 对 其 进行 
描述 和 表达 ， 是 二 类 传统 的 数据 模 到 难以 做 到 的 。 

若 采 用 面向 对 得 的 数据 模型 ， 矿 山 实体 的 面向 对 第 建 模 如 图 2.5 所 示 ， 则 可 以 较 完 
束 方 便 邮 表达 出 该 复 杀 目标 体系 的 结构 . 




















82.3 ”空间 数据 组 织 与 管理 


GIS 区 别 于 一 般 信息 系统 的 主要 特点 是 ,GIS 中 的 数据 上 其 有 空间 分 布 特征 ， 系 统 的 
分 析 与 应 用 无 不 与 地 理 位 置 青 接 关 联 。GIS 按 ， 人 中 基 一 已 知 坐 标 系 中 的 位 置 ， 仿 与 位 兽 
万 关 的 属性 ， 例 实体 间 的 空间 关系 米 描述 地 理 实体 (Peter A. B., 1986), GIS 的 这 - 
特点 ， 决 定 GIS 的 数据 组 织 方式 、 数 据 库 设计 等 均 不 同 于 通用 数据 库 管 理 系 统 。 通用 
数据 库 大 多 是 按 某 种 既定 格式 的 表格 方式 进行 管理 ， 并 握 供 简单 的 数据 检索 和 统计 分 析 
功能 。 而 GIS 则 不 同 ， 它 的 主要 月 的 是 要 为 各 类 决策 提供 空间 查询 、 空 间 量 算 与 空间 
分 析 服 务 ， 这 就 要 求 GIS 必须 共有 更 强 于 般 信 息 系统 的 数据 组 织 与 管理 能 力 ， 特 别 
是 间 空间 数据 组 织 与 管理 方面 的 能 力 。 




















2.3.1 空间 数据 的 特征 


空间 数据 具有 六 个 基本 特征 ， 

(1) 空间 特征 : 空间 特征 包括 空间 位 加 (坐标 ) 和 空间 分 布 ， 这 就 要 求 GJS E [op 
须 具 备 通 用 数据 库 管理 系统 或 文件 系统 的 关键 字 索 引 和 辅 动 关键 宁 索 引 之 外 ， 还 需 建 六 
空间 索引 机 制 。 

(2) 非 结 构 化 特征 ， 由 二 地 理 实体 或 过 理 现象 的 非 结 构 化 特征 ， 决 定 GIS 中 空间 数 
据 的 非 结 构 化 特征 。 如 一 条 弧 自 可 能 只 有 两 个 似 奈 对 ， 也 订 能 洗 千 百 个 坐标 对 ， 内 此 弧 
段 记录 的 长 度 是 不 定 的 ; 此 外 ， 一 个 多 边 形 可 能 只 由 - :条 弧 段 封闭 面 成 ， 也 可 能 由 芳 二 
条 弧 段 首尾 相连 而 成 ， 因 此 多 过 形 记 录 是 多 条 弧 段 的 嵌 讲 。 这 种 变 长 记录 和 不 定 结构 的 
要 求 ， 是 一 般 关 系 型 数据 库 所 不 能 满足 的 。 

(3) 空间 关系 特征 ; 空间 数据 除了 要 描述 地 理 实体 的 空间 坐标 和 空间 分 布 之 外 ， 还 
轰 描 述 地 理 实体 之 间 的 空间 关系 以 及 实体 组 成 元 素 之 间 的 折扣 美 系 (如 点 与 线 、 线 与 面 
等 )。 这 给 空间 数据 的 一 致 性 积 完整 性 维护 增加 了 册 难 。 特 别 是 某 些 几 何 对 象 并 不 直接 
记录 其 坐标 信息 ， 如 面 状 目标 仅 记录 组 成 它 的 弧 段 标识 ， 网 面 在 查找 、 显 示 和 分 析 时 与 
要 操纵 和 检索 多 个 数据 文件 。 

(4)》 分 类 编码 特征 : 为 了 惟 “识别 地 理 实体 初 共 享 空间 数据 ， 每 一 个 坦 运 实体 均 分 
配 一 个 分 类 编码 。 这 种 编码 可 能 是 按 国 家 标准 、 行 业 标 准 或 地 区 标准 进行 的 ， 也 可 能 是 
全 球 性 的 。 道 过 分 类 编码 将 空间 数据 和 属性 数据 关联 起 来 。 
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(5) ERESI: UL 1.1.2 rS, PARK T. ARE REA EAR SIR AS 
i], MESA RRA TUBIS. ROR Se RR G A 22 BJ eR. FE <> REGIE zH 
织 与 管理 功能 ， 这 也 是 一般 关系 型 数据 库 所 不 具备 的 、 

(6) 海 基 性 特征 ， 由 十 地 埋 区 域 的 ) 大 性 、 地 惠 数 据 的 多 源 性 以 太空 间 数 据 分 辨 率 
的 不 断 提高 ，GJS 中 的 数据 量 往往 要 比 一 般 滔 务 性 信息 系统 的 数据 量 大 得 和 多。 例如 ，-- 
个 城市 GIS ARE Et RT REGAL HA GB， 若 考虑 影像 数据 的 存储 ， 则 可 能 超过 几 百 个 
GH。 央 为 数据 量 巨大 ， 需 要 在 一 维 空 间 上 划分 为 块 和 图 幅 、 在 垂直 方向 上 划分 为 居 来 
进行 管理 。 








2.3.2 Sl Rte PF E HE A Be 


空间 数据 模型 的 发 展 是 与 数据 库 技术 的 发 展 密切 相关 的 ， 空 间 数据 库 管 理 系统 更 是 
与 数据 库 技 术 的 发 展 密 不 可 分 。 按 发 展 的 轨迹 ， 可 以 将 GIS 空间 数据 管理 系统 分 为 文 
件 - 关 系 型 、 全 关系 型 、 对 象 -关系 型 和 纯 对 象 型 4 种 类 型 。 


1. 文件 -关系 型 管理 


由 上 上 空间 数据 的 以 上 特征 ， 早 期 关系 型 数据 库 难 以 满足 空间 数据 管理 的 要 求 。 卜 
此 ， 大 部 分 GIS 软件 采用 混合 管理 的 模式 ， 即 用 文件 系统 管理 几何 图 形 数据 ， 用 商用 
关系 型 数据 库 管 理 属性 数据 ， 两 者 之 间 通 过 目标 标识 或 内 部 连接 码 进行 连接 ， 如 图 2-6 
所 示 。 











OID CH t 中 或 | _ 图 形 数据 | 
内 部 连接 得) | 局 性 数据 | 








图 2-6 GIS 的 文件 -关系 地 数据 连接 


在 这 一 管理 模式 中 ， 除 通过 OID (Object ID) 连接 之 外 ， 图 形 数据 和 属性 数据 儿 平 
是 完全 独立 组 织 、 管 理 与 检索 的 。 其 中 ， 图 形 系 统 采 用 高 级 语言 (如 Fortran, C, Del- 
phi 等 ) 编程 管理 ， 可 以 直接 操纵 数据 文件 ， 因 而 图 形 用 户 界 面 与 图 形 文件 处 理 是 一 体 
的 ， 阿 者 中 间 没 有 好 辑 裂 锋 。 但 由 于 早期 的 数据 库 系 统 不 提供 高 级 语言 的 接 !1， 只 能 采 
用 数据 库 操纵 语言 ， 因 此 图 形 用 户 界 面 和 属性 用 户 界面 是 分 开 的 。 在 GIS 工作 过 程 中 ， 
通常 需要 同时 启动 图 形 文 件 系统 和 关系 数据 库 系统 ， 甚 至 两 个 系统 来 回 切换 ， 使 用 起 来 
很 不 方便 ， 如 图 2-7 PGK. 

近年 来 ， 随 着 数据 库 技 术 的 发 展 ， 越 来 越 多 的 数据 库 系统 提供 了 高 级 语言 的 接口 ， 
使 得 GIS HEUTE REDE HT CRRA RSE, NARESH EERIE = 
TAERE; 或 通过 对 活 框 输入 SQL IBA, JOG BUR ALE ARIS S GEHE 
RARER, QE GSMA OAH SERA, ALEE, ROR 
性 完全 在 一 个 界面 下 进行 查询 与 维护 ， 而 不 需要 启动 一 个 完整 的 数据 库 管 理 系 统 ， 肌 户 
甚至 不 知道 何 时 调用 了 数据 库 系 统 。 
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图 形 用 户 界 面 
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图 2-7 S ODMH KAMA ate RE 


在 ODBC (Open Data Base Consortium, 开放 性 数据 库 连 接 协议 ) 推出 之 前 ， 各 数 
撕 库 厂商 分 别提 供 一 套 自己 的 与 高 级 语言 的 接口 程序 。 坪 此 ，GIS 软件 开发 商 就 不 得 不 
针对 每 个 数据 库 系 统 开 发 一 套 自 己 的 接口 程序 ， 导 致 在 数据 共享 (或 数据 复 用 ) 上 受到 
限制 。ODBC 推出 之 后 ，GIS 软件 开发 商 只 要 开发 GIS 与 ODBC 的 接口 ， 就 可 以 将 属性 
数据 与 任何 一 个 支持 ODBC 协议 的 关系 型 数据 库 管 理 系统 连接 。 

无 论 蚌 通过 高 级 诺言 还 是 ODBC 与 关系 型 数据 库 连 接 ，GIS H EEE — T 5 IB 
下 处 理 图 形 和 属性 数据 ， 如 图 2-8 所 示 ， 称 为 混合 方式 .该 方式 要 比 图 2.7 的 方式 方便 
i. 























GIS HI A St. [R] | 


[ - 
= | 高 级 语言 , ODBC ‘| 


HUE SE BB Š$: 数据 库 管理 系统 


| 属性 数据 库 | 


图 2-8 基于 高 级 语言 和 OODHC 的 文件 - X: ROBE nde E 




















采用 文件 -关系 型 模式 还 不 能 说 是 真 止 意义 上 的 空间 数据 库 管理 系统 。 因 为 文件 管 
理 的 功能 较 绊 ， 不 能 方便 地 处 理 大 区 域 图 幅 分 割 和 地 图 拼接 问题 ， 特 别 是 在 数据 的 安全 
Tk. -和 致 性 、 完 整 性 以 及 数据 损坏 后 的 恢复 方面 缺少 基本 功能 。 在 多 用 户 宫 作 的 并 行 控 
制 方面 ， 要 比 商 用 数据 库 系统 避 色 得 多 。 因 此 ， 许 多 GIS 软件 开发 商 一 直人 在 致力 于 寻 
找 合 证 的 商用 数据 库 管 理 系 统 来 同时 管理 图 形 数 据 与 属性 数据 。 


2. 全 关系 型 管理 


全 美 系 型 数据 库 管 理 系 统 是 指 图 形 和 属性 数据 都 用 某 -关系 数据 库 管 理 系 统 进 行 管 
理 ，GIS 软件 开发 商 直接 在 某 一 关系 型 数据 库 管 理 系统 的 基础 上 进行 开发 ， 使 所 开发 的 
GIS 不 仅 能 管理 结构 化 的 属性 数据 ， 还 能 管理 非 结构 化 的 图 形 数据 。 

用 关系 型 数据 库 系 统管 理 图 形 数据 有 两 种 方式 。 
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1) AT RARE 


RAK 2.1 PA ARR, Hike: THR ATRAE 
Bus? TSA, RR. 以 图 2-1 为 例 ， 为 了 显示 多 边 形 P,， 需 要 查找 
AUTE E WAAR Kip. REO KARA P, E, N HIC. Ak, te 
EZT, AETA. MANAT: 

Select X, Y 

From P, E, N, Ç 

Where P Pt = EP # and E-EH = N * E gt 

and(N- BN - C- N and N 'EN= C^ N 4) 








2) 45 BE # 38 09 EK 352 ab R — 3k $] Block 7A 


目前 ， 大 部 分 关系 型 数据 库 管 理 系 统 均 提供 了 二 进 制 块 的 字段 域 ， 以 适应 多 媒体 数 
据 或 可 变 长 文本 数据 的 管理 。GIS 于 是 利用 这 种 功能 ， 把 图 形 的 坐标 数据 当 作 一 个 二 进 
制 抉 ， 交 给 关系 型 数据 库 管 理 系 统 进行 管理 。 这 种 方式 虽然 省 去 了 如 前 所 述 的 大 其 关 系 
拱 作 ， 但 是 二 进 制 块 的 读 写 效率 远 比 定 长 结 移 的 属性 字段 慢 得 多 ， 特 别 是 涉及 到 对 象 向 
套 时 ， 速 度 更 慢 。 


3. 对 象 -关系 型 管理 


如 上 所 述 ， 采 用 全 关系 型 模式 管理 GIS 空间 数据 效率 不 高 ， 而 非 结构 化 的 空间 数 
据 管 理 对 于 数据 库 管 理 条 统 来 说 又 十 分 重要 。 所 以 许多 数据 库 管理 系统 软件 三 商 纷纷 在 
关系 数据 库 系 统 中 进行 扩展 ， 使 之 能 直接 存储 和 管理 非 结 构 化 的 空间 数据 ， 如 Ingres, 
Informix 和 Oracle 等 都 推出 了 用 于 空间 数据 管理 的 专门 模块 ， 其 中 定义 了 操纵 点 、 线 、 
面 、 圆 矩形 等 空间 对 象 的 AP 函数 - 由 于 这 些 API 函数 将 各 种 空间 对 象 的 数据 结构 
进行 了 预定 义 ， 而 且 一 般 不 带 拓 扑 关系 ， 用 户 使 用 时 必须 满足 它 的 数据 结构 要 求 ， 用 户 
(即使 是 GIS 开发 商 ) 也 不 能 根据 GIS 的 要 求 对 其 进行 再 定义 。 

这 种 基于 关系 扩展 的 对 象 -关系 型 管理 模式 ， 主 要 解决 了 空间 数据 的 变 长 记录 问题 ， 
效率 提高 了 很 多 ， 已 经 在 GIS 领域 获得 较 多 应 用 。 但 是 ， 它 仍然 没有 解决 对 象 嵌 套 的 
问题 ， 空 间 数 据 结构 尤其 是 拓扑 结构 不 能 由 用 户 进行 定义 ， 因 此 使 用 上 仍然 受到 较 大 限 
fil 


4. ARB Bw 


由 2.2 节 讨论 可 知 ， 采 用 面向 对 象 模型 的 纯 对 象 型 管理 方式 最 适合 空间 数据 的 表达 
与 管理 ， 它 不 仅 支 持 变 长 记录 ， 面 有 支持 对 象 嵌 套 、 和 信息 继承 与 传播 。 纯 对 象 型 空间 数 
据 管 理 系统 允 许 用 户 定义 对 象 和 对 象 的 数据 结构 (包括 折 扑 结构 )， 以 及 它 的 操作 。 这 
种 空间 数据 结构 可 以 是 不 带 拍 扑 关 系 的 面条 数据 结构 (如 等 高 线 )， 也 可 以 是 带 本 扑 关 
系 的 拓扑 数据 结构 。 当 采用 拓扑 数据 结构 时 ， 往 往 涉 及 对 象 的 幅 凌 、 连接 和 对 象 信息 
(包括 属性 ， 甚 至 操作 ) 的 继承 与 传播 。 

目前 推出 的 面向 对 象 数 福 库 管理 系统 有 Jasmine, O2 等 。 同 时 ， 也 推出 了 -- 些 基于 
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纯 对 象 型 管理 的 GIS, WH GDE 等 。 尽 管 如 此 ， 面 向 对 象 的 数据 库 系 统 在 GIS 领域 还 不 
ILIR E, W SmallWorld。 


2.3.3 空间 数据 的 组 织 


无 论 采 用 上 述 何 种 模式 管理 空间 数据 ， 空 间 数 据 的 组 织 方 式 光 非常 重要 。 不 同 的 管 
理 模式 所 对 应 的 空间 数据 组 织 方式 可 能 不 -BÉ, SF GIS 系统 之 间 ， 其 空间 数据 组 
织 方 式 也 不 一 样 。 本 池 以 交 件 -关系 型 模式 为 例 ， 讨 论 空间 数据 的 组 织 管理 问题 。 

i. Ba eye en sn 

GIS 中 将 某 一 问题 域 或 甘 一 项 GIS ESRA A GIS 工程 。 随 着 GIS 工程 范围 的 
扩大 【如 扩 至 全 和 厂区 、 全 市 、 全 省 甚至 全 国 )， 必 须 将 空间 数据 进行 分 幅 管 理 〈 地 图 制 


图 中 的 地 图 分 由 概念 的 适用 )。 根 据 问 题 的 需要 和 工作 方便 ， 通 常 将 一 幅 图 或 儿 幅 邻接 
的 图 当 作 -个 工作 单元 ， 称 之 为 工作 区 (workspace).， 其 组 成 关系 如 图 2.9 所 示 。 














图 2-9 GIS 数 据 的 组 织 管 理 结 构 


工作 区 中 ， 除 了 包含 相应 图 幅 的 各 层 空间 数据 之 外 ， 还 包含 对 数据 库 的 连接 与 操 
作 。 用 户 可 以 随时 将 当前 工作 环境 以 某 一 工作 区 版 本 的 方式 存储 下 来 ， 下 次 【包括 重新 
开机 、 重 新 启动 之 后 ) 打开 该 工作 区 版 本 时 ， 就 可 以 吉 接 恢复 进入 原 有 工作 状态 。 

工作 区 由 者 干 工作 层 组 成 ， 上 作 层 在 平面 上 可 能 与 工作 区 范围 -- 致 ， 但 在 垂直 方向 
COW $K PF IR SEY AS IP] fü ENA OPE A£ BJ, A ARC/INFO 的 工作 层 称 为 coverage， 
MGE BJ LYE BR cotalog, Titian B3 LER RH layer; 

一 个 工作 屋 可 以 是 一 个 逻辑 层 ， 也 订 以 是 菜 - -覆盖 层 (CHIlayer), CHRE Rx 
多 和 神 地 物 类 (feature class) 组 成 ， 用 户 可 以 根据 需要 任意 定义 。 
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Hh SA RE 8 a a, pd Eg RA RAMA Se, "mH 
严格 按 点 状 地 物 类 、 线 状 地 物 类 或 面 状 地 物 类 进行 划分 。 有 些 软 件 将 点 状 地 物 、 线 状 地 
物 、 面 状 弛 物 分 不 同 的 数据 文件 进行 管理 ， 如 ARC/INFO。 而 某 些 软件 则 将 工作 区 中 
的 所 有 地 物 {无 论点 、 线 、 面 ) 交 由 -- 个 立 件 统一 管理 ， 如 MGE, Geostar 和 Titian 
等 。 

2. 图 形 库 管 理 


图 形 库 管理 即 为 工程 管理 。 从 GIS 工作 过 程 炉 说 ， 每 个 工作 区 或 工作 屡 可 以 形成 
一 个 独立 的 工作 单元 ， 用 户 可 以 在 其 中 进行 各 种 操作 。 而 实际 上 上 ， 作 为 -一 项 工程 而 言 ， 
工作 区 与 工作 区 之 间 、.L 作 惧 与 工作 层 之 间 在 逻辑 | 和 物理 上 都 是 不 可 分 的 整体 ， 应 该 
允许 用 户 在 整个 工程 内 进行 任意 开 窗 、 放 大 、 瀑 游 ， 查 漳 、 分 析 和 制图 。 这 就 不 太 汉 海 
其 数据 管理 的 问题 ， 央 为 - -项 于 程 可 能 涉及 到 成 千 上 万 个 工作 区 。 对 海量 数据 的 管理 下 
大 型 GIS 必 备 的 基本 功能 ， 其 管理 效率 是 衡 晤 GIS 优 劣 的 重要 指标 之 一 。 

工程 管理 - - 般 是 建立 图 幅 索引 , 即 在 工作 区 范围 建立 二 维 空间 索引 , 如 图 2.10 所 天 。 


















































10000 11000 12000 13000 14000 15000 


图 2-10 工作 区 索引 
(EERTE, 2001) 


由 一 个 案 引 文件 记录 每 个 十 作 区 的 范围 ， 如 wa E ABER (13000, 12000, 
14000，13000)， 就 可 以 建立 工程 与 工作 区 的 关系 。 用 户 根据 图 幅 索 引文 件 ， 可 以 在 工 
程 界面 下 开 窗 进入 任 --- 工 作 区 或 某 几 个 工作 区 。 

在 Intranet 和 Internet 环境 下 ， 工 程 除了 要 进行 工作 区 管理 之 外 ， 还 要 进行 数据 库 
并 发 控制 管理 。 过 去 ， 为 了 数据 安全 起 见 ，- - 般 禁止 多 个 用 户 同时 对 某 一 个 工作 区 进行 
修改 和 编辑 ， 此 时 工程 管理 要 记录 鄂 些 工 作 区 已 经 打开 并 在 进行 编辑 ， 车 有 其 他 用 户 进 
人 该 工作 区 ， 则 要 立即 提出 警告 。 而 在 共享 互动 的 企业 级 GIS PMP, EER 4 
用 户 同 时 对 同一 个 工作 区 进行 编辑 和 其 他 操作 。 此 时 ， 就 需要 将 并 发 控制 锁定 在 对 象 级 
而 不 是 工作 区 级 ， 只 要 限制 多 用 户 对 同一 对 象 的 同时 编辑 与 操作 即 可 。 如 Versioning 技 
术 可 以 实现 多 个 用 户 同时 对 一 个 文件 的 操作 。 
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3. 属性 数据 组 织 


属性 数据 由 关系 型 数据 库 进 行 管理 ， 其 文件 组 织 方式 因 GIS 软件 而 异 ， 以 下 结合 
ILD GIS 软件 介绍 3 种 典型 的 属 忻 数据 文件 的 纽 组 方法 , 

(1) 与 工作 层 对 应 的 组 织 方 式 ， ARC/INFO 的 属性 数据 文件 一 般 人 建立 在 对 应 的 
coverage HZ F, FLIE—T coverage 包括 多 少 地 物 类 ， 仪 有 一 个 AAT 表 (记录 属性 
Eum) 和 一 个 PATR GCE). AT RATA RA A BH, BPR RAR 48 Hh 
物 类 建立 -个 扩展 的 属性 表 ， 让 它们 通过 地 物 编 码 宴 内 部 连接 码 与 AAT 表 或 PAT # 
连 。 因 此 ， 在 查询 某 一 空间 地 物 的 属性 时 ， 先 从 AAT 表 或 PAT 表 中 得 刘 部 分 信息 ， 再 
遂 过 关系 连接 查询 到 扩展 信息 。 

(2) 与 地 物 类 对 应 的 组 织 方式 ，MGE 的 属性 数据 文件 是 建立 在 地 物 类 的 基础 上 ， 
和 且 所 有 属性 交 件 均 放 在 对 应 的 工程 目录 之 下 ， 也 就 是 说 ， 不 同 虐 作 区 的 相同 地 物 类 的 
峰 性 是 放 在 一 起 的 ， 这 样 便于 属性 的 土 程 管理 ， 而 月 大 大 提高 了 在 工程 范围 内 查找 某 -- 
属性 的 速度 。 需 要 注意 的 是 ，MGE HARE RTM ABER, DHEE KS 
紧要 的 地 物 就 可 以 不 要 已 性 青 ， 这 为 GIS 的 空间 数据 组 织 提供 了 eB. 

(3) RGA: Geostar 的 属性 数据 文件 组 织 与 管理 方式 吸收 了 前 两 者 的 优点 。 在 
Geosrar 中 ， 购 可 以 对 每 一 个 地 物业 设计 属性 宕 ， 也 可 以 对 属性 项 相同 或 相近 的 多 个 地 
物 类 设计 - -个 公用 的 属性 表 。 以 交通 GIS 为 例 ， 高 速 公 路 、 一 -级 公路 、 二 级 公路 、 必 
镇 公路 等 ， 它 们 的 地 物 类 型 编码 可 能 不 同 ， 但 它们 的 局 性 项 可 能 相同 ， 因 而 它们 可 以 共 
有 一 个 属性 表 ， 以 便于 查询 、 显 示 利 最 住 路 径 分 析 Geostar 的 属性 数据 文件 的 组 织 则 
与 MGE 基本 类 似 : 在 工程 建立 之 前 ， 属 性 数据 文件 位 于 与 工作 区 平行 的 日 汞 之 下 ; 在 
工程 建立 之 后 ， 则 直接 位 于 工程 目录 之 下 。 一 个 局 人 性 文件 包括 了 该 工程 内 所 有 同业 空间 
对 象 的 属性 。 当 属性 文件 趋 二 庞大 时 ， 则 厂 必 竖 建 LER ESSA, 





























$2.4 空间 索引 机 制 


空间 索引 是 指 依据 室 间 对 象 的 位 置 和 形状 或 空间 对 象 之 加 的 某 种 空间 关系 ， 按 - E 
顺序 排列 的 一 种 数据 结 攀 ， 其 中 蚀 括 空间 对 象 的 概 划 信息 ， 如 对 象 的 标识 、 外 接 上 矩形 此 
指向 该 空间 对 象 实体 的 指针 。 作 为 一 种 辅助 性 的 空间 数据 结构 ， 空 间 索引 介 千 空间 操作 
算法 和 空间 对 象 之 间 。 它 通过 第 选 作 用 ， 排 除 大 呈 与 特定 空间 操作 无 关 的 空间 对 象 ， 从 
而 提高 空间 操作 的 速度 和 效率 。 空 间 索 引 的 性 能 优 省 点 接 影响 空间 数据 库 和 GIS mek 
体 功 能 ， 是 空间 数据 库 和 GIS 的 --- 项 关键 技术 (GBH, 2002). 

对 于 传统 的 基于 图 形 分 幅 的 空间 数据 管理 系统 ， 订 以 根据 眠 标 所 在 位 置 的 坐标 快速 
计算 当前 和 鼠标 落 在 那 一 个 工作 区 内 ， 这 是 GIS 中 原 妨 的 空间 索引 机 制 。 这 种 机 制 在 小 
工程 条 件 下 可 以 通用， 而 在 大 十 程 环境 下 ， 随 着 工作 区 数量 的 增 太 ， 其 计算 效率 将 降 
AK. 

GIS HARE ETE DAI GRE E [aJ 90 BE OS Jr pam t. dT HERBES SRS EO 
eb A A SE - j Hh inj, RC EIS SUR HE CBE p ZR B] hh 3 
上 上 ， 如 果 没 有 一 种 新 的 有 效 的 空间 索引 机 制 ， 就 需要 对 站 个 工作 区 中 空间 对 象 进行 点 
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(RRA) 与 点 《空间 对 象 点 ) 的 距离 比较 ， 或 进行 点 在 线 圭 、 点 在 多 边 形 内 等 一 系列 
判断 计算 。 这 些 计 算是 很 复杂 和 费时 的 (LL, RET SEAN Er SA 
Sl. 除了 常用 的 窗 坐 标 索 引 、 僻 网 索引 机 制 之 处 ， 大 型 空间 数据 库 还 采用 自 硕 向 下 、 逐 
级 划分 的 模式 ， 代 表 性 的 有 RSP HE. KDR E, RA, RRA CELL 树 等 索引 方式 。 


1. 窗 坐 标 索引 机 制 


对 象 范围 索引 的 机 制 是 ， 在 记录 每 个 空间 对 象 的 坐标 时 ， 同 时 记录 其 最 大 最 小 窗 从 
标 。 所 谓 窗 坐标 ， 是 指 完 全 包含 该 空间 对 象 的 最 小 标准 矩形 《其 近 与 坐标 轴 平 行 )》 的 和 
点 坐标 ， 如 六 2-11 所 示 。 有 了 最 太 最 小 窗 坐 标的 记录 ， 在 检索 某 -一 范围 内 的 空间 地 物 
寺 ， 首 先 根据 空间 对 和 象 的 最 大 最 小 窗 坐 标 ， 检 查 其 是 驹 落 相 检索 范围 内 ， 非 则 排除 ， 是 
则 进一步 判断 。 最 后 经 有 关 运 算 ， 检 索 出 真正 蒂 在 检索 范围 内 的 索引 空间 对 象 ， 并 区 分 
完全 落 入 和 部 分 落 入 两 种 情况 ， 如 图 2-12 所 示 ， 
























































(a) o8 A 
(h) BEAR 
图 2-11 室 间 对 象 的 几 2-12 ACT ELMAR EXPE NE 





这 “方法 并 没有 建立 真正 的 空间 索引 交 件 ， 而 是 在 裤 间 对 象 的 数据 文件 中 增加 了 其 
最 太 最 小 窗 坐 标 ， 检 索 过 程 还 主要 依靠 空间 计算 来 实现 。 该 机 制 虽然 还 需 对 整个 工作 区 
' 的 空间 对 象 进 行 窗 坐标 判断 ， 但 毕竟 来 得 更 为 快捷 。 而 卫 ， 随 车 计算 机 速度 的 越 来 越 
快 ， 该 索引 机 制 还 是 能 满足 空间 查询 的 效率 要 求 的 。 


2. 格 网 索引 机 制 


格 网 索引 的 机 制 是 ， 事先 将 工作 区 按 一 定 的 规则 划分 成 格 网 ， 并 记录 每 一 属 网 内 所 
包含 的 空间 对 象 。 为 了 建立 空间 索引 的 线性 表 ， 可 以 将 格 网 按 Morton 码 进 行 编码 ， 并 
建立 Morton 码 与 空间 对 每 的 美 系 ， 如 图 2.13 rat, 

没有 包 合 空间 对 象 的 格 网 为 空格 网 ， 在 索引 表 中 不 记录 ; BAS THREE TI 
则 要 分 别 记 录 这 些 对 象 的 标识 号 ， 如 表 2-5 和 表 2-6 所 未。 如 果 需 要 表格 化 ， 则 上 要 使 用 
串 行 指针 将 才 个 空间 月 标 联 系 到 一 个 属 网 内 。 
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图 2-13 格 网 索引 编码 
表 3-5 ”对象 空间 索引 2-6 对象 空 间 索引 
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3. BSP 35 | NL 

BSP 树 实 质 是 .一 种 一 叉 树 ， 它 将 且 标 空间 逐 级 进行 一 分 为 二 的 划分 ， 如 图 2-14 FH 
aR. BSP 树 的 优点 是 能 较 好 地 与 空间 数据 库 中 空间 对 象 的 分 布 情况 相 适 应 ， 缺 点 是 甚 阁 
ERA, KATE EHE 





H, 








图 2-14 BSP BEES RtH 


4. KDB 树 索引 机 制 


KDB 树 是 BSP 树 向 多 维 空间 的 扩展 。KDB 索引 的 优点 是 可 以 对 多 维 空间 中 的 点 进 
行动 态 素 引 ， 删 除 和 增加 空间 点 对 象 很 方便 ;缺点 是 不 直接 支持 占据 -定时 间 范 围 的 空 
间 对 象 ， 如 二 维 室 癌 中 的 线 与 面 。 针 对 这 一 缺点 ， 可 以 通过 空间 映射 或 变换 ， 利 用 点 索 
引 结 构 来 对 区 域 进行 索引 ， 进 而 将 原始 空间 中 的 区 域 查询 转化 为 高 维 空 间 中 的 点 查询 。 


5. R 树 和 RR' 树 索引 机 制 


R 树 索 引 的 机 制 是 ， 设计 -- 些 虚拟 的 拭 形 框 ， 将 一 些 空间 距离 相近 的 空间 对 象 包含 
TRASERA, BEERS ZEHA, Sm MARAE. EREE 
EFRON. 

Rect (Rectangle-ID, Type, Min-X, Min- Y, Max-X, Max-Y) 

Ht, 

Rectangle-ID 2j EJE HE BP MR 83; 

Type 2 as Vi RETE HE E dt 40 2E B| S Xp Re ER IA AA, 

Min-X, Min- Y, Max-X, Max- Y 为 该 矩形 的 最 大 最 小 坐标 。 

构造 矩形 的 原则 是 : OHMBZAR RES, 四 第 形 尽 可 能 包含 更 才 的 空间 对 
象 ; QUE TURE, MRRP tu jam J 65545. 

进行 空间 窒 索 时 ， 首 先 判 断 娜 些 虚 拟 矩形 落 在 检索 窗口 内 ， 然 后 再 进一步 判断 落 在 
检索 窗口 内 的 虚拟 矩形 中 的 哪些 空间 对 象 为 被 检索 对 象 。 在 窗 坐 标 索 引 方式 中 ， 空 间 对 
象 的 窗 可 以 看 成 是 虚拟 矩形 的 极 小 化 ，N 个 空间 对 象 就 对 应 和 N THREE. TR, R 
树 索 引 方 式 相 当 于 增加 了 一 层 窗 ， 因 而 与 窗 坐 标 索引 方式 相 比 ， 可 以 进一步 提高 检索 速 
E. 

但 出 实 上 ， 空 间 对 象 干 姿 百 态 ， 其 最 小 矩形 窗 经 常 重 亚 ， 要 使 每 一 个 空间 对 象 仅 访 
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FADE BNK EI, RE ORB SBS. AI, Hh ara PEA R 
树 索引 法 ， 称 为 及 ' HRI 
R'! 树 索 引 的 机 制 是 . 允许 虚拟 簿 形 相 五 重 村， 允许 -- 个 空间 对 象 同 时 为 雪 个 虚拟 
定形 所 包含 ， 如 图 2-15 所 示 。 











a a 














(a) ë tE TU at (b) R° BESED EE 
E 2-15 R HRGA 
尽管 民 树 和 R' 树 索 引 与 窗 坐 标 索 引 方式 相 比 ， 检 索 迷 度 得 到 提高 ， 但 在 空间 数 据 
的 插入 、 删 除 和 空间 搜索 效率 两 方面 仍然 难于 兼顾 。 
6. CELL 树 索 引 机 制 


ET RMA R ORS LRH, CELL 树 应 运 而 生 。CELL 树 索 引 机 制 是 ， 借 
E BSP HF R 树 机 制 ， 采 用 内 多 边 形 代 蔡 矩形 作为 区 域 划分 的 基本 单 巷 ， 子 空间 不 允 
WER, ME 2-16 a. CELL 树 的 馆 点 是 可 以 根据 图 幅 范 围 内 的 图 素 分 布 与 复杂 情 
形 米 自由 选择 后 多 边 ， 因 而 在 某 些 特 殊 条 件 下 ，CELL 树 的 磁盘 访问 次 数 比 民 树 和 及， 





图 2-16 CELL BEES At 
CSR, 2001) 
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Bd W, ERER ERIT, CELL MA -种 较 优 秀 的 空间 索引 方法 。 
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第 三 童 2D GIS 空间 数据 结构 


地 学 空间 对 和 象 其 有 三 太 特 征 ， 即 空间 特征、 属性 特征 和 时 间 特 征 。 空 间 特 征 又 分 为 
空间 位 置 和 括 扑 关系 ， 时 间 特 征 表 现 为 空间 特征 、 属 性 特征 的 动态 变化 规律 。 鹤 间 对 象 
的 计算 机 表达 央 是 光 用 合适 的 数据 模型 描述 空间 对 象 的 关系 ， 然 后 上 用 合适 的 数据 结构 表 
达 空 间 内 对 象 的 三 大 特征 ， 其 中 空间 对 象 的 形态 特征 可 以 由 位 置 特 征 导出 。 因 此 ，GIS 
中 主要 表达 的 是 空间 对 象 的 位 置信 息 、 插 扑 尖 系 和 属性 舍 息 。 由 工 空间 拓扑 关系 异常 复 
A, Ge Vogel (yaa cioe: 有 些 则 不 可 以 ， 必 须 通过 空间 操作 来 完成 。 
所 以 ， 空 间 信 息 表 达 概 丘 起 米 包 括 古 个 方面 内 和 容 : 其 一 是 记 斌 信息 的 结构 :其 -是 信息 
操作 的 机 制 。 但 是 ， 到 底 哪 些 空间 关系 需要 预先 记录 ， 并 存储 在 数据 库 中 ; 哪些 村 通过 
即时 计算 ， 用 空间 操作 来 完成 ， 这 要 由 空间 关系 对 丁 某 一 领域 的 重要 性 ， 以 及 操作 的 外 
ARPA RE. TT SL Ah Pa i£ GIS 如 MapInfo, MGE, ArcGIS 
A. FUP SHAAN RAR RNR, MART BERR IE. 

dic RR SMR xe AL ARA ET RS, CA - Phi BRIA, HU. XE 
十 坐标 的 矢量 (vector) SEES, 3 PUPS (raster) 数据 铺 构 ， 以 及 基 十 
HATERS ER AK (tesselarion) BURA. PRINZ oF, SARE) RSE HL HE s 
Wea, AT IH TETRA BEA: 以 及 面向 多 媒体 数据 管理 的 起 
终 数 据 结 构 等 。 














$3.1 矢量 数据 结构 


现实 性 界 中 ， 面 域 的 边界 可 以 用 线 来 描述 ， 而 线 羡 可 以 用 华 标 串 米 描述 ， 举 标 帅 妈 
Ae - 些 有 序 的 华 标 点 的 集合 ， 这 就 是 天 量 描 述 的 基本 形式 。 采 用 矢 时 方式 描述 空间 对 象 
时 ， 可 以 包含 拓扑 关系 ， 也 可 以 不 包含 拓 裤 关系 ， 分 别称 为 无 拓扑 的 矢 基 数据 结构 和 含 
有 拓扑 的 矢 基数 据 结构 。 





3.1.1 无 拓扑 的 矢量 数据 结构 


用 无 拭 扑 的 矢量 数据 结构 表达 的 矢 基 数据 模型 仅 记 录 空 间 对 象 的 位 置 坐标 和 属性 信 
息 ， 而 不 记录 其 拓扑 关系 ， 面 条 数据 模型 (spaghetti model) Eph -ppa TRGE N 
无 拓扑 的 笑 基 数据 结构 的 空间 对 象 包括 ， 等 高 线 、 等 值 线 ， 等 热线 等 种 类 抽象 的 线形 目 
标 。 它 有 两 种 模式 ， 一 种 方式 是 用 点 ， 线 、 面 对 象 分 别 记录 其 坐标 对 ， 另 -一 种 方式 是 用 
一 个 交 件 记录 点 坐标 对 《 称 为 华 标 文件 )， 侧 线 、 甸 有 点 号 组 成 , 

若 按 第 一 种 方式 ， 每 个 空间 对 和 象 的 坐标 均 独 立 存储 ， 不 顾及 机 邻 的 而 、 线 和 点 状 半 
锭 如 此 将 导致 除 边 导线 以 外 的 所 有 公共 迪 均 要 存 鲜 两 次 ， 所 有 公共 点 均 要 存储 两 次 以 
b. 除 引 起 不 必要 的 数据 元 余 之 外 ， 还 必然 产生 数据 弄 锋 、 数 据 重 亚 和 点 位 不 重合， 如 
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图 3-1 所 示 。 为 消除 这 些 现 象 ， 澡 要 做 大 量 的 编辑 、 恰 查 工 作 。 





3-1 ”矢量 数据 的 费 幼 、 重 合 与 不 重合 现象 


老 按 第 二 种 方法 ， 由 于 所 有 的 点 号 及 其 点 位 坐标 均 在 坐标 数据 文件 中 记录 旦 仅 记录 
(UK, WR. BRR RARER RSA. 内 此 ， 既 避免 了 数据 元 余 ， 也 不 会 引起 


KERMESE, TRAAN TEAKE. 


图 3-2 是 两 种 方式 的 比较 。 表 3-1 是 对 应 第 -- 种 方式 的 数据 记录 ， 表 3-2 和 表 3.3 


是 对 应 第 二 种 方式 的 数据 记录 。 


hi 
c 


ue 


c 





Ü 


ta) SPIEL (b) 第 - -种 方式 (c) 88 Bh Hp 


图 3.2 PTR RE REM AIOE 


表 3-! 条 边 形 数据 文件 


Y 2 
24 3 
2 
1 
1 
6 4 
1 7 
5 4 
x * 4 5 
tL 6 
5 10 15 20 25 











£i ID | SATE AS RT 边界 坐标 对 (x, y) 
3.0 17.0 
A P101 7.0 20.0 
3.5 10.0 
B P102 8.0 11.5 
7.5 20.5 
c P103 19.0 22.0 











| .. 
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3-2 点 位 坐标 文件 









































点 号 坐标 对 (z. y) _ 
i 1 i 3.0 17.0 
I E | 7.0 21.5 _ 
I 5 18.5 | | 20.5 
表 3.3 多边形 文 件 
EHE D E iB Fl Pi 34 8 E LE 

A | pp 1, 2, 10, 9, 8, 7, 1 
i B Pl02 | 7, B, 9, 5, 6, ? 

C ^ — PNB — i 2.3.4, 5, 9, 10, 2 


3.1.2 AiG NA SRE EET 





空间 拓扑 关系 是 GIS 的 重要 标志 〈 见 第 五 章 )。 介 实际 上 ， 目 前 大 部 分 G1S Et £ ië 
的 拓扑 关系 仅仅 涉及 空间 对 象 的 拓扑 关联 美 系 《 如 Arc/Info, System 9, DIME 和 和 
TIGER 文件 等 )。 其 他 拓扑 关系 如 拓扑 邻接 、 拓 扑 包含 可 以 从 关联 关系 中 导出 ， 或 通过 
实时 空间 运算 得 到 。 拓 扑 关联 关系 可 以 有 两 种 表达 方式 ， 即 全 显 式 表达 和 半 隐 售 式 表 


ik, 








1. 全 显 式 表达 


全 显 式 表 达 是 指 结 点 、 弧 段 、 面 域 之 间 的 所 有 拓扑 关联 关系 者 用 关系 表 表 于 出 来 。 
WE 3-3 所 示 区 域 ， 其 从 上 到 下 (HEAK, H, MEAS) 的 组 成 关系 见 图 3-4. 
其 结 点 - 强 段 - 面 域 的 折 扑 关联 关系 可 以 用 表 3-4 E 3.7 完全 描述 出 来 。 

















图 3-3 矢量 地 图 实例 图 3-4” 结 点 - 绝 惨 - 面 域 的 拓扑 关联 关系 


其 中 ， 前 两 个 表 描述 了 从 上 划 下 的 拓扑 关联 ， 后 两 个 表 则 描述 了 从 下 到 上 的 拓扑 美 
K HRE, M4 个 表 并 没有 包括 点 与 面 、 面 与 点 的 直接 关联 ， 这 种 关系 是 以 边线 为 
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桥梁 间接 建立 的 。 出 于 表 3-5 HD 37 EJ 5JLEUÉR X. ARC/INFO 通常 将 这 两 个 表 合 并 
在 -起 ， 形 成 表 3-8 的 形式 。 


3-4 面 域 - 弧 段 的 拓扑 关联 关系 p= p (1) 




















ii M m B _ 
i 5B o | Lo La Lay La 
I I P; i Í I I Ls, Les Le 
I _ F; Lr, Les Lo, Ly 


23-5 弧 段 - 结 点 的 拓扑 关联 关系 = | [n) 
































m B 起 结 点 终结 点 
Ly N. Nz 
Ly N; Ma 
Li Ny Ng 
L. d Ns Ni 
Ls Na Ns 
Ls Ns N 
Ly Ni No 
La Ne i ND 
Ls Ny N 











36 ， 结 点 " 弧 段 的 拓扑 关联 关系 n = n (1) 






































8 点 X B | 
Ny Lis La. Ly 
N; Li, La, Ls, Lọ 
N; ~ > Ly, Ls, Ls 
Ny I u la. L; 
Ne B | Ls. Ls 
Ns J- _ L}, La I 
Nr La, La 
2. BR S EA 
如 果 仅 用 前 曾 的 部 分 表格 来 表达 空间 对 象 的 拓扑 关联 甘 系 ， 则 称 之 为 半 隐 含 表 这 
(HEHEHE, 1993). PÉN System 9 仅 用 表 3-4 和 表 3.5 表达 从 上 到 下 的 拓扑 关联 关系 ， 其 


他 关系 由 这 两 个 表 隐 含 表达 ， 需 要 时 再 建立 临时 的 关系 表 ; PABA LIAB BH 
* 31 ， 








DIME 文件 仅 采 用 了 表 3-8， 其 他 关系 也 是 在 需要 时 临时 使 用 某 种 运算 方法 进行 查找 。 


表 3-7 弧 段 - 面 域 的 拓扑 关联 关系 1= 1 (p) 




















a Ë mnm 右面 域 
da Py Pi 
- - 1 
2 TRUE 
la P m 
La 一 Pi 
Ls — I5 










































































"m & 起 结 点 终结 点 7r BL EQ 而 面 域 
Li N. Na u Py P, 
m L; f N, N; P; ! m 
ly N; Na Pi 
Ls N; I Ni — Pi 
Ls Na Ns _— | P; 
o Le N Ns 一 I 
Ly N. | No I P, 
La Ne | Ny a P, 
I Ls N; Ny _ I P, 














实际 上 ， 不 同 的 GIS 系统 在 描述 拓扑 关联 关系 时 ， 以 上 儿 张 表 的 结构 可 能 略 有 不 
[]. HOw, #2 3-4 描述 面 域 与 弧 段 的 关系 、 表 3-6 描述 结 点 与 弧 段 的 关系 时 ， 必 然 出 现 
变 长 记录 。 对 于 该 问题 的 处 理 ， 美 国 计 算 机 疼 形 及 空间 分 析 实验 室 的 办 法 是 采用 串 行 指 
针 的 办 法 ， 而 Arc/Info. Geostar 等 软件 则 采 几 直接 存储 变 长 记录 的 少 法 。 

有 时 候 ， 根 据 专 题 G1S 的 特殊 需要 ， 可 以 有 选择 地 建立 拓扑 关系 来 简化 系统 的 数 
撕 准 备 工 作 。 倒 如 ， 对 于 一 个 宇 要 以 而 域 对 象 为 主体 的 国士 资源 管理 信息 系统 ， 表 3.6 
所 表达 的 拓扑 关系 可 以 省 略 ; 但 对 十 一 个 交通 GIS, K 3-6 则 不 可 或 缺 。 但 无 论 如 何 ， 
d 3-4 所 表达 的 拓扑 疾 系 必 不 可 少 ， 和 否则 谈 不 上 建立 拓扑 关系 ， 因 为 这 是 建立 多 边 形 公 
共 边 数据 共享 的 桥梁 。 





























$3.2 栅 格 数据 结构 


除 『 册 点 的 显 式 坐标 方式 来 记录 和 表达 现实 世界 之 外 ， 还 可 以 用 另外 一 种 隐 含 华 标 
. 33. 








的 非 易 式 方式 来 记录 和 表达 现实 世界 ， 即 将 连续 区 域 离散 化 ， 用 AEM eT 
连续 区 域 。 现 实生 活 中 ， 有 很 多 这 样 的 例子 ， 如 我 们 所 器 恶 的 照相 底片 、 冲 洗 出 来 的 照 
片 、 报 纸 和 书刊 印 铀 出 来 的 图 片 、 卫 星 琐 感 影像 、 航 空 插 影 照片 以 及 打 描 仪 扫 录 的 结果 
数据 等 等 。 



































3.2.1 MRR 59 JU 3 DU 


实际 上 ， 栅 格 数据 就 是 像 元 (pixel) 阵列 。 每 个 像 元 由 行列 导 惟 一 地 确定 其 所 在 平 
面 位 符 ， 给 像 元 赋予 属 性 以 表达 该 像 元 所 答 盖 欧 空 间 实 体 的 类 型 或 属性 值 的 编码 。 点 实 
ATER BE: 吉 构 中 惟一 由 一 个 像 万 表示 ; 线 实体 则 由 - -系列 相互 连接 的 像 元 串 的 集合 
组 成 ; 面 像 元 则 由 聚集 在 一 起 的 相 邻 像 元 团 块 表 天 。 如 图 3-5 所 示 。 















































图 3-5 (x. fk. WERNER 


面 域 的 边界 不 会 总 是 恰好 浩 行列 线 行 进 ， 必 然 导 致 面 域 的 边界 穿越 某 些 像 工 。 在 像 
元 取舍 时 ， 一 般 遵循 面积 古 优 法 则 ， 即 车 该 像 元 中 被 某 面 域 所 复 盖 的 面积 赵 过 一 半 ， 则 
该 像 元 为 面 域 像 元 ; 否则， 为 非 面 域 像 元 。 如 图 3-5 所 未， 沿 面 域 边 界 的 灰色 像 元 即 为 
根据 面积 占 优 法 则 选择 的 有 效 像 元 。 

弧 线 的 边界 也 并 不 总 是 与 行列 方向 平行 ， 此 时 像 元 取 会 时 应 遵循 以 下 原则 ， 

(1) 后 续 像 元 应 与 前 而 已 确定 的 像 元 边 相 过 或 角 相 连 ; 

(2) 消 非 主 方 向 上 不 能 出 现 边 邻 接 像 元 。 

此 处 所 谓 主 方向 ， 是 指 弧 线 局 部 位 置 的 优势 方向 。 苦 弧 线 局 部 切线 与 行 线 的 夹 角 小 
于 45"， 则 该 缴 线 的 优势 方向 为 行 线 方 向 ; 车 缴 线 局 部 切线 与 列 线 的 夹 角 小 于 ass, M 
该 弧 线 的 优势 方向 为 列 线 方向 。 

如 果菜 象 弧 或 曾 域 的 菜 一 边界 线 的 某 -- 局 部 (HURDÉEDRO 与 行 (或 询 ) 线 平行 ， 并 
HEFST (RIN 线 重合 ， 此 时 决定 是 选择 该 行 线 的 上 侧 像 元 还 是 下 侧 像 元 OXON 
线 的 堪 侧 橡 元 还 是 右 制 像 元 )， 应 遵循 非 凸 法 则 ， 即 不 形成 孤立 的 凸 起 像 元 组 。 如 图 3.6 
所 示 ， 其 中 灰色 像 元 为 选择 像 元 ， 斜 线 像 元 为 会 弃 像 元 。 
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(不 正确 








E 3-6 ERATE BE ECE uu EE 


3.2.2 WRA THRA 





由 图 3-5 和 图 3-6 可 以 看 出 ， 空 间 对 象 的 几何 位 置 各 形态 表达 的 精确 性 完全 取决 -于 
栅 客 的 尺寸 。 概 格 尺 才 越 大 ， 精 确 性 越 差 ， 甚 至 某 些 小 面积 的 空间 对 象 将 反映 不 出 来 
EZ, MARERE, Sea Re T K RE. (RL, RE Re 
Ay, PAE TR RA Roe SL I RR RH AK. BRT 
某 种 压缩 存 赃 算法 〈 参 见 第 十 章 )， 也 无 法 扭转 数据 膨 联 的 趋势 。 

以 卓 面 扫 面 仪 进行 黑白 图 像 扫 措 为 例 ， 现 有 激光 打印 机 输出 的 “MGITS” 四 个 英文 
字母 ， 持 描 范 围 宽 约 1.5cm。 分 别 按 不 同 扫描 分 辩 率 扫描 后 得 到 的 栅 格 图 像 玉 其 讨 缩 文 











图 3-7 WRC RT RRA PADRE f 
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件 (JPEG 格式 )》 天 小 见 如 图 3-7 所 示 - 

再 以 1 km? 范围 的 也 是 避 感 影像 数据 为 例 ， 假 设 每 个 像 元 需要 8 个 字 节 (byte) 来 
记 时 其 位 置 编码 和 遥感 信 导 ， 如 果 忽 略 因 空 间 分 辩 率 的 提高 所 引起 的 遥感 信息 内 容 的 变 
fk. WER PS I ERR ADO GORI) 将 与 还 感 空间 分 辨 率直 
eth, WIZ 3-9 所 示 。 




















3-9 ”遥感 影像 文件 大 小 与 空间 分 辨 率 对 比 




















== |B] 4} HER 影像 文件 大 小 
I 10 m I i 80 K 
m I T 
Da m i I 800 M 
0.01 m I _ 80 G I 





—— n MM —À— À————M—MM—— 


HEB LUA, Jg ROARS Eh tel ESS A IE AS, RRS F FEE Jae 
Af. TL PRO RES EO, JETCEOCEEITUR GR. DE, MG PESO HE RS 
斥 才 ， 不 仅 对 于 空间 对 象 识别 ， 而 且 对 于 空间 数据 文件 存储 均 至 关 重 要 。 

通常 ， 根 据 研究 区 域内 所 要 识别 的 最 小 面 状 目标 的 面积 来 确定 栅 格 的 像 元 尺 二。 如 


图 3-8 所 示 。 


(a) FRA ABA (b LR THE - 半 (c) 识别 后 的 表达 结果 























图 3-8 Kee MRM Rk SRR THER 


设 当前 研究 区 域 中 ， 所 需 识 别 的 最 小 面 状 对 象 COE SL. NOE. E, Ag) 
的 面积 为 Ann WARCRY S, 至 少 应 为 ， 
S, = 0.5 JA nn (3-1) 
由 于 空间 对 象 的 边界 十 分 复杂 ， 某 些 面 域 对 象 可 能 比 图 3.8 中 的 长 岛 还 要 狭长 。 此 
时 ， 即 使 按 公 式 (3-1) 求 世 的 构 格 像 元 尺寸 ， 仍 然 不 能 识别 和 表达 它 。 那 么 ， 就 要 恨 
据 这 些 特 殊 地 物 对 象 的 形态 特征 及 所 需 识 别 精 度 的 要 求 ， 进 . - 步 降低 机 格 像 元 的 斥 十 ， 
比如 降低 25%、 一 半 甚 至 更 多 。 





3.2.3 栅 格 数据 的 组 织 





栅 格 数据 采用 -组 笛 卡 尔 平 面 来 描述 空间 对 象 的 属性 。 所 谓 笛 卡尔 平面 ， 实 际 是 一 
个 二 维 数组 ， 其 中 数组 中 的 某 行 革 列 即 对 应 现实 世界 中 的 某 一 栅 格 单元 的 东 一 项 属性 
贷 。 通 常 ， 也 称 这 种 平面 为 “ 层 "。 如 网 3-9 所 孙 为 其 一 地 区 的 地 形 地 和 貌 及 其 数据 层 ; 
F] 3-10 27 9I de ax 363935 = WJ UC BF ACE BU BJ DU 
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图 3-9 WEI Re CCH P 图 3-10 Ë F La HERI 


1. MSRP RA 


在 数据 库 中 ， 栅 格 数据 的 组 织 有 三 种 基本 方式 : 基于 像 元 、 基 于 层 和 基于 面 域 。 

(1) 基于 像 元 : 以 像 元 作为 独立 存 赃 单元 ， 每 一 个 像 元 对 应 一 条 记录 ， 每 条 记录 中 
的 记录 内 容 包括 像 元 坐标 及 其 各 类 属性 值 的 编码 。 

(2) 基于 层 : 以 履 必 为 存储 基础 ， 层 中 又 以 像 元 为 序 记 录 其 坐标 和 对 应 该 层 的 属性 
值 编码 。 

(3) 基于 面 域 ， 也 以 屋 作为 存 赃 基础 ， 层 中 再 以 面 域 为 单 光 进行 记录 ， 记 录 内 容 包 
i. 面 域 编号 、 面 域 对 应 该 层 的 斋 性 值 编码 、 面 域 中 所 有 像 元 的 坐标 。 

上 述 三 种 栅 格 数据 组 织 方式 的 对 比如 图 3-11 BER, 

由 此 可 见 ， 基 于 像 元 的 数据 组 织 方式 简单 明了 ， 便 于 数据 扩充 和 修改 ， 但 进行 属性 
查询 和 面 域 边界 提取 时 速度 较 慢 ; 基于 层 的 数据 组 织 方式 便于 进行 属性 查 训 ， 但 每 个 像 
元 的 党 标 均 要 重复 存储 ， 浪 费 了 存 鱼 空间 ， 基 :于 面 域 的 数据 组 织 方 式 虽 然 便于 面 域 演 界 
提取 ， 但 在 不 同 屋 中 像 元 的 坐标 还 是 要 多 次 存储 。 


2. 视 格 数据 组 织 硕 序 


无 压缩 情 次 下 ， 山 格 数 据 按 直接 编码 顺序 进行 组 织 。 所谓 直接 编码 ， 是 指 将 袖 格 数 
RER- PREM. aT (或 逐 列 ) 逐个 记录 各 栅 格 的 代码 ， 可 以 是 每 行 均 从 左 到 右 
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逐个 记录 ， 也 可 以 是 奇数 行 从 左 到 右 而 偶数 行 从 右 到 左 逐 个 记录 。 有 时 ， 针 对 特定 的 对 









































象 或 为 了 特定 目的 ， 本 以 采用 如 图 3-12 Bros BJ RA IRIE. 
数据 文件 数据 文件 数据 立 件 
L fx RI mL 
x 坐 标 { 行 号 ) 像 匹 1 面 域 1 
BRIS) XA TS) 属性 值 编码 
1 层 局 性 信 编 码 sasa EALA 
2 REEL D 属性 值 编码 : 
: fx lost n i 
NEW tt (i RR : 面 域 2 
Rau : 
BEZ IT 
e 
REM : 
EN 
Ld 
(2) FBI OETH (c) 基于 面 域 


hull 
"uuu 
Uu u H Í: 
nw" 
ATA A AY 
UA A U TE | 


— i Ey 
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(d) DIE ER, 





3-11 栅 格 数据 结构 的 数据 组 织 方 式 
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(e) 中 心 螺 者 


图 3-12 栅 格 数据 结构 的 数据 组 织 顺序 
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$3.3” 矢 袖 结 合 的 数据 结构 


矢量 、 栅 格 数据 结构 各 有 其 优 缺 点 。 矢 量 数 据 结构 虽然 表达 地 理 数 稀 的 精度 较 高 ， 
图 形 输出 美观 ， 数 据 基 小 ， 扫 扑 关 系 描述 完 束 ， 位 是， 数据 结构 复杂 ， 面 域 登 加 算法 较 
为 揽 杂 。 而 栅 格 数据 结 掏 虽然 结构 简单 ， 面 域 用 加 和 上 邮 形 表面 模拟 方便 ， 但 数据 基 大 ， 
精度 较 差 ， 图 形 输出 不 够 美 更， 无 其 难以 进行 网 阁 分 析 ， 投 影 变换 花 的 上 时间 也 较 多 。 

矢 基 数据 结构 的 主要 优势 还 在 二 ， 矢 其 缚 愧 的 基本 他 辑 单 位 是 空间 实体 ， 可 建筑 、 
河流 、 道 路 等 ， 通 过 显 式 地 给 定 空间 实体 -个 惟一 的 标 训 符 《或 逻辑 编号 )， 就 可 以 贱 
也 每 个 室 间 实体 以 个 性 化 的 属性 猜 述 和 拓扑 英 系 表达 ; 这 涉 仅 便于 采用 面向 对 象 技 术 建 
模 ， 还 便于 空间 查询 和 空间 分 析 。 亲 此 ， 晶 前 大 部 分 的 GIS 软件 均 采用 矢量 数据 结构 。 

扩 管 如 此 ， 栅 格 数据 结构 也 还 是 十 分 重要 ， 卫 其 在 与 过 感 、 数 字 高 程 模型 【Digital 
Elevation Model, DEM) 的 结合 方面 ， 具 有 不 可 奉 代 的 作用 ， 面 且 这 是 GIS 与 RS 集成 
的 重要 桥梁 。 

癸 此 ， 充 分 利明 两 者 的 优点 ， 在 同一 个 系统 中 将 两 者 结合 起 米 ， 是 现代 GIS 发 展 
的 -一 个 重要 的 理论 与 技术 议题 。 晶 前， 主要 提出 了 两 种 矢 栅 结合 的 模式 ， 其 一 为 矢 栅 混 
f. ROW Bb. 


1. SWR S TX 


ABH DU AERE, KR 6 b Er 9E BIB ES ATA A Ei 
PUBS RTE AE Ea Py big, ARE OE TIAE LE k (E [8] G1S 的 空间 数据 库 系 统 中 ， 
并 通过 共同 的 ID 号 将 各 空间 对 和 象 的 矢量 数据 、 栅 格 数 据 及 属性 数据 关联 在 一 起 ， 如 图 
3-13 所 示 。 需 要 时 ， 只 要 将 两 套数 据 分 别 调 入 ， 然 后 就 可 以 进行 统一 显示 、 查 询 和 分 
Wr. 例如 ， 遥 感 影像 、 航 空 影像 或 扫 横 的 棚 格 地 图 ， 均 可 以 作为 背景 层 放 在 关 生 数据 层 
之 下 ， 来 增强 数据 的 可 视 效果 各 进行 直观 的 规划 设计 。 这 种 结合 方式 ， 已 成 为 GIS 软 
性 的 -个 必 备 功能 。 






































实体 ID l Bri ic a 











图 3-13 和 撩 栅 混 会 模式 的 数据 组 织 

天 机 混合 模式 的 缺点 是 : 矢 量 和 山 烙 两 套数 据 均 要 无 遗漏 地 在 系统 中 存储 ， 会 给 系 
统 的 存储 空间 带 来 压力 。 

2. 矢 栅 一 体 化 模式 

为 了 解决 矢 栅 混 合 增加 存储 空间 这 一 同 题 ， 并 更 如 有 效 地 将 矢量 、 栅 格 数据 结构 结 
BER, SEH (19003) 研究 提出 了 其 栅 一体 化 模式 。 其 埋 论 基 础 是 ， 儿 级 格 网 方法 
下 个 基本 约定 和 线形 四 入 树 编码 。 
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SRS MAE E S. EREEREER 填 划 分 模式 改变 为 多 级 格 网 划分 模式 . 
下 户 可 雇 根 据 空间 对 象 分 布 密度 、 复 杂 度 及 地 理 识别 精度 要 求 ， 将 研究 区 域 划 分 为 粗 格 
网 、 攻 本格 网 入 细 分 格 网 .个 层次 。 其 路， 籽 格 网 用 -王建 立 空间 索引 ; 基本 格 风 的 大 小 
“pis BUA RI BOR —53; 细 分 格 网 是 在 点 、 线 经 过 的 基本 栅 格 上 再 进一步 划分 为 16 
x 16 或 256x256 fj; YR bg, DORA m Ps, MR, AKA. 

RH SSRI, HAR, BEA IST) ER A Sa, j 
A= Morton B (My, My, M.) (参见 第 十 章 ) 表示 。 其 中 Mo 表示 点 所 在 或 线 所 
通过 的 粗 栅 格 的 Morton 码 ， 是 研究 区 内 的 整体 编码 ; M 表示 点 所 在 或 线 所 通过 的 基 
ASHEN Morton fd, {ROTTER PIRE Ded 0. M, 表示 点 所 在 或 线 所 通过 的 细 分 李 格 
的 Morton 码 ， 是 基本 机 格 内 的 局 部 编码 。 

以 上 编码 是 基 寺 栅 格 的 ， 册 而 据 此 设计 的 数据 蝴 构 必定 其 有 栅 格 的 性 质 。 为 了 使 之 
AAO, JERE (1993) 提出 了 点 状 地 物 、 线 状 地 物 和 面 状 地 物 的 三 个 约定 ， 

约定 一 : 点 状 地 物 仪 有 空间 位 车 而 元 形状 和 面积 ， 在 计算 机 中 公有-- 个 位 置 数据 ， 

约定 二 : 线 状 地 物 有 形状 但 无 面积 ， 在 计算 机 中 需要 组 织 -组 元 子 【 即 山 格 单元 ) 
SG BRR A ; 

约定 二 : ERMA, ERRNO FRA ARR RS 
和 内 部 《空洞 除外 均 填 满 ， 作 者 注 ) 的 区 域 组 成 。 

据 此 ， 点 状 地 物 、 线 状 地 物 和 面 状 地 物 的 “矢量 化 ”数据 记录 方式 如 下 ， 

点 状 地 物 ， 如 3.1.2 节 中 点 缚 构 的 形式 ， 但 以 《MI，M3) 代替 (x, y); 
























































[ AID | M, | M: |  c-—eum 





线 状 地 物 ， 按 3.1 节 中 线 结构 的 形式 ， 用 Morton ARSE (x, y) 记录 原始 采样 的 
“ 拐 ”点 《 即 中 间 点 ) 的 位 置 ， 必要 时 ， 还 可 记录 线 自 标 所 察 过 的 所 有 基本 格 网 的 交 线 
位 置 ， 














| aw | 起 点 ID | 终点 ID | aD | tro iliis (Mi, Ma) JRA 





面 状 地 物 ， 除 用 Morton 码 代替 (x, y) 记录 面 状 地 物 边界 原始 采样 的 “ 拐 ”点 
(PHR) 位置 ， 以 及 它们 所 穿 过 的 所 有 基本 格 网 的 交 线 位 置 之 外 ， 还 村 用 链 指 针 记 
录 多 边 形 的 内 部 顶 格 。 必 要 时 ， 还 可 以 记录 边界 所 穿 讨 的 所 有 基本 格 网 的 交 线 位 置 ， 








| m | ID RR I EL O | n | 














而 域内 点 指针 位 置 | | MPA ARR (M. My) RAL 


PIE, ARR. RARE REAR Ae AER GERE e gn, 
而 县 还 可 以 有 类 型 编码 、 属 性 值 和 拓扑 关系 ， 央 而 具有 完全 的 矢量 特性 。 与 此 同时 ， 册 


THO CP RAT A. BRT RBA, SUBOR MIA (SARI, ARB 
EAT FAL, CUT BT LAGE TT PEE. 
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REE, MRA ALAR RNR HK, BEER 
和 软件 实用 化 。 


$3.4 PERAK CHE SEMI 


HEBR (Tessellation) 数据 结构 是 基于 连续 铺盖 的 ， 即 用 一 维 铺盖 或 划分 来 覆盖 整个 
区 域 。 伪 符 是 矢量 结构 的 逻辑 对 偶 ， 有 时 也 称 为 和 多边 形 网 格 模型 (polygon mesh model) 
(Donna J-P,.，1984)。 铺 次 的 特征 参数 包括 扩 寸 、， 形 状 、 方 位 和 间距 。 对 同一 现象 可 以 
有 基干 不 同 尺度 、 不 同 聚 分 性 ( Aggregation or Subdivision) 的 铺盖 。 U Ive EVE SETA 
AI) ERE Ri A l RR ERG, PEU EEA D HEISE SCIRE eR E 
ALIQ GS go ix Bi 3 i PV. HER S s | 3 RR, EPET EJE SB RN MRE 
Ag FS TUL S s EATER; CIL UU ERE HC 5: AE Voronoi 图 和 Delaunay 不 规则 二 和 角 
图， 可 以 当 作 招 扑 和 多边形 处 理 。 

馈 嵌 是 个 很 活跃 的 研究 锁 域 ， 近 年 各 国学 者 围绕 镶 骸 理论、 技术 与 方法 进行 了 大 
EA CAtsuyuki O. etal., 2000)， 和 包括 地 图 的 矢量 分 割 与 李 格 分 割 、2D HRS 3D PE 
HR, Lee Y.C. {2000)》 对 空间 锐 嵌 进行 了 分 类 研究 ， 提出 特征 为 主 (feature primary) 
和 空间 为 主 〈space-primary)》 两 种 灸 向 单元 ， 其 中 前 者 主要 是 不 规则 形状 前， 而 后 者 则 
可 以 分 为 无 约束 和 受 约 东 两 类 (SER SR HT PA Fe E UC D REER H Yo 








3.4.1 规则 镶嵌 激扬 结构 


所 谓 规则 锯 址 数据 结构 ， 即 用 规则 的 小 面 块 集合 来 进 近 自然 界 不 规则 的 地 理 单元 。 
人 在 二 维 空间 中 昌 有 多 种 可 能 的 规则 划分 方法 《如 图 3-14 所 示 )， 但 为 了 便 十 有效 地 寻 
赴 ， 网 格 单 元 必须 具有 简单 的 形状 和 平移 不 变性 。 图 3-14 所 示 的 3 类 规则 铺盖 中 ， 只 
ALA SEAR SM RE, AR PRA ASTI. EA 
边 形 有 6 个 最 近 的 邻 域 ， 比 只 有 四 个 邻 域 的 正方 形 有 更 好 的 邻接 性 。 然 而 ， 正 六 边 形 的 
FRERE, SPE SB EB 3 Bl; 而 止 方形 具有 无 限 可 分 性 ， 是 分 割 一 维 空间 的 实 
用 形式 ， 很 多 环境 监测 数据 的 采集 和 图 像 处 理 营 壳 采 用 正方 形 面 元 〈 像 元 )。 














(2) 正方 形 铺 董 (b) 正三 角形 铺盖 (c) 正六 近 形 铺盖 


图 3-14 Seem 





HERUKA RERE: 用 数学 手段 将 -个 铺盖 网 格 登 什 在 所 研究 的 区 域 上 ， 
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把 连续 的 地 理 空间 离散 为 互 不 覆盖 的 面 块 单元 《网 格 }。 划 分 之 后 ， 简 单 化 了 空间 变化 
的 描述 ， 问 时 也 使 得 空间 关系 〈 如 毗邻 、 方 向 和 上 距离 等 ) 明确 ， 可 进行 快速 的 布尔 集合 
运算 。 在 这 种 结构 中 每 个 网 格 的 有 关 信 息 邦 足 基 本 的 存储 单元 。 

从 数据 结构 上 和 看， 规则 网 格 系 统 的 主要 优点 在 土 其 数据 结构 为 通常 的 “ 维 矩 阵 结 
构 ， 每 个 网 格 单元 表示 - 维 空 间 的 一 个 位 置 ， 不 管 是 沿 水 平方 向 还 是 济 恰 直方 向 均 能 方 
便 地 毅 历 这 种 结构 。 处 理 这 种 结构 的 算法 很 多 ， 并 且 大 多 数 程 序 语 言 中 都 有 矩阵 处 理 功 
能 。 此 外 ， 以 矩阵 形式 存储 的 数据 具有 隐 式 坐标 ， 不 需要 进行 坐标 数字 化 ; MINUS A 
统 还 便于 实现 多 要 素 的 亚 置 分 析 。 因 而 ， 规 则 铺盖 是 “种 重要 的 空间 数据 处 理工 具 。 








3.4.2 FARM IR RR Ey 


ALTER RH zh 14 BL 38 RJ ETT RS RH AR Re, A 
数据 结构 是 Voronoi 图 和 Delaunay 不 规则 三 角 网 。 

Voronoi 图 是 俄国 数学 家 M.G. Voronoi + 1908 AHL AY SLi Ex, FER hy E 
命名 。 因 早 在 1850 年 ， 另 一 位 数学 家 G.L. Dirichelt 同样 研究 过 这 种 几何 构造 ， 均 有 
时 也 称 其 为 Dirichet 格 网 。 由 于 Voronoi 疼 在 空间 前 分 上 的 等 分 性 特征 ， 使 它 在 许多 领 
域 获得 应 用 ， 很 多 几何 问题 可 用 Voronoi 多 边 形 得 出 有 效 、 精 致 、 在 某 种 程度 于 偿 可 以 
涪 吓 最 佳 的 解 。 如 果 把 空间 邻接 定义 为 多 边 形 邻 楼， 并 把 围绕 各 物体 的 Voronoi 多 边 形 
的 边界 用 等 距离 准则 来 确定 ， 则 所 有 地 图 三 的 物体 〔 此 处 为 点 和 线段 }》 就 具有 明确 的 邻 
届 关 系 。 从 这 一 思想 出 发 ， 就 可 导出 一 种 统一 的 途径 来 处 理 许多 空间 问题 。Vorono; i] 
的 构建 算法 详 见 第 十 六 章 。 

Delaunay 二 角 网 是 俄国 数学 家 B. Delaunay + 1934 年 发 现 的 。 Delaunay — # [9] Æ 
Voronoi 图 的 对 偶 ， 即 将 Voronoi AFE 多边 形 单元 的 内 点 两 两 连接 后 得 到 .个 布 满 整 
个 区 域 而 又 不 互相 重 又 的 三 角 网 结构 。Delaunary 一 角 网 在 地 理 信 息 系统 或 者 数字 高 程 
模型 TIN 模块 中 广泛 使 用 ， 可 以 从 Voronoi 图 中 网 造 ， 也 可 以 根据 离散 点 直接 构造 CPÉ 
GL SS 二 五 章 )。 不 规则 二 角 网 数据 结构 区 核心 是 三 角形 的 记录 。 一 般 采 用 3 张 表 来 完成 
不 规则 三 角 网 的 数据 记录 ， 其 一 记录 各 三 角形 的 相 邻 半角 形 编 号 ， 其 二 记录 各 三 角形 的 
3 个 结 点 的 编号 ， 其 二 记录 各 结 点 的 坐标 俏 。 

不 规则 铬 嵌 的 优点 为 ， 能 依据 区 域 中 数据 事件 的 密度 来 调整 格 网 形状 和 大 小 ， 以 适 
应 采样 数据 的 实际 分 布 ， 进 而 消除 数据 宛 余 。 数 据 越 稀 ， 则 单元 越 大 ;数据 越 密 ， 则 单 
元 越 小 。 不 规则 镶嵌 的 缺点 为 ,生成 过 程 复 杂费 时 ， 名 窗 盖 操作 极为 困难 。 因 此 ， 馈 
嵌 网 格 除 了 于 于 一 些 特定 场合 以 外 ， 作 为 GIS 数据 库 的 实用 空间 数据 模型 还 需要 作 进 
一 步 的 研究 。 
































$3.5 超 图 数据 结构 


20 世纪 90 年 代 以 来 ， 计 算 机 技术 得 到 飞速 发 展 。 人 们 提出 超 文 本 (Hypertext) 和 
ARK (Hypermedia》 等 新 的 结 移 方式 来 贴近 人 的 联想 式 思 维 方 式 。 TE EB SC FR RER TAE [K 
模式 下 ， 访 性 数据 部 分 核 相 互 关系 组 织 威 正文 网 ， 可 以 从 任意 一 点 以 联想 方式 浏览 杏 


. 4] 。 





fl, Hem. BDE. Ba, ESA (Multimedia) WH. E 
中 ， 最 基本 的 组 成 部 分 是 节点 (node) AMPE Cink). 节点 用 来 存储 对 象 的 信息 ， 链 用 来 
ROARK. PARRA TS. ARTS. PTA, META, Be 
{iS Wie. APE. RRR, SE. SEE. xut. RPE. Ae. B 
等 ， 从 而 构成 -个 更 灵活 的 查询 环境 和 智能 化 的 系统 。 超 图 数据 结构 〈Hypergraph 
Based Data Structure, HDBS) 正 是 在 这 一 背景 让 诞生 的 。 





3.5.1 BAREA 


HDRES 最 早 是 由 法 国 巴 黎 大 学 的 下 .Bouille 教授 丁 1979 年 提出 来 的 。 后 来 经 过 中 国 
EREA (1995) 和 美国 的 Rugg 教授 等 的 研究 逐步 完善 起 来 。 

HDBS 是 建立 在 超 图 和 集合 论 的 基础 上 ， 基 -现象 (Phenomenon based) 的 邱 扑 数 
据 结 构 ， 通 常 也 称 为 超 关系 模型 (Hyper-Relational Model). TLL “现象 结构 ”理论 取 
代 传 统 的 关系 结构 (Relational Structure) 、 层 次 结构 (Hierarchical Structure) AIL PAR 25 
ËJ (Network Structure) 理论 ; WASH, 日 标 ， 局 性 和 关联 这 4 种 抽象 数据 类 型 作为 最 
基本 的 结构 框 保 ， 来 描述 和 表示 捉 物 实体 太 它 们 的 空间 与 非 空间 毅 性 。HDES 为 3S 
(RS, GPS, GIS) 技术 集成 和 建立 一 体 化 数据 结构 提供 了 重要 的 理论 基础 和 有 效 的 可 
操作 的 手段 。Laurinni 早 在 1992 年 就 预言 ,“ 在 不 久 的 将 来 ， 超 图 将 广泛 应 用 于 空间 信 
沁 系 统 中 ， 或 者 更 确切 地 说 ， 未 来 的 空间 信息 系统 将 建立 在 超 图 概念 的 基础 上 。” 

HDBS 通过 使 用 类 别 、 目 标 、 属 性 和 关联 这 4 种 抽象 数据 类 型 ， 为 表示 基本 地 理 实 
体 、 复 合 地 理 实体 以 及 它们 的 空间 与 非 空间 属性 提供 了 有 效 手段 。 这 4 种 抽象 数据 类 型 
与 集合 论 和 图 论 的 关系 如 表 3-10 所 示 。 








表 3-10 HDBS 与 集合 论 概 念 和 图 论 概念 之 问 的 联系 




















HDBS 理论 | 集合 论 图 论 
3821 Class un 人 Ser i eat 
H fs Object | XXE Element 7 超 图 的 端点 
属性 Attribute "RHE Propery — | EWES ae ta 
关联 Relation 相关 关系 Reetonsbip — — 联接 


3.5.2 超 图 数据 组 织 


HDBS 根据 类 别 、 物 体 、 属 性 各 关系 这 4 HARAN, ELT 6 种 表示 地 埋 现 象 的 
基本 单元 类别、 类别 属性 、 物 体 、 物 伍 属 性 、 类 别 联系 和 物体 联系 。 HDBS 根据 这 6 
种 单元 来 组 织 超 图 数据 。 

(1) Bal: 类 别 是 同类 目标 的 集合 ， 它 们 有 具 有 某 些 相同 的 性 质 并 可 能 表示 成 相同 的 
关系 。 在 超 图 中 用 环绕 着 集合 中 某 些 元 素 的 一 条 边 和 -个 代表 类 别名 字 的 特殊 顶 ( 端 ) 
点 来 表示 。 

(2) 类 别 属性 ， 类 别 属性 即 类 别 的 性 质 ， 是 由 特殊 顶点 表示 的 评价 值 。 
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(3) 物体 ， 即 类 别 的 元 素 。 一 个 类 别 中 的 物体 个 数 不 受 限制 。 

(4) 物体 属性 ， 物体 属性 即 物体 的 人 性质 ，。 

(5) 类 别 联 系 : 类 别 联系 表明 同一 类 别 或 不 同类 别 物 体 之 间 的 联系 。 在 两 个 类 别 之 
癌 订 有 多 种 联系 ， 其 中 每 一 种 联系 表示 不 同性 质 的 联系 ， 这 些 联系 由 在 超 图 类 别 间 引 给 
WM ERIE RAR 

(6) DARA: 物体 联系 表示 物体 之 阅 实际 存在 的 联系 ， 可 以 描述 特定 的 现象 。 

上 述 两 类 联系 可 以 是 层次 性 的 ， 记 可 以 是 非 导 次 性 的 ， 外 类 别 间 的 层次 联系 ， 一 个 
类 别 可 有 个 双亲 类 别 ， 也 可 有 - -个 或 多 个 子女 类 别 (CESS), iXdé— BS, Wm) 
扩 扎 是 处 于 不 同 层 次 的 类 别 。 每 个 燃 别 是 把 与 该 类 别 有 关 元 素 圈 起 米 的 超 图 的 一 条 按 ， 
类 别 闻 的 层次 联系 是 一 种 概念 上 的 联系 ， 是 -种 联系 模式 。 因 物体 问 的 层次 联系 ;， CE 
类 别 亲 岂 次 联系 的 具体 表现 。 例 如 ， 备 亲人 公路 足 集合 “公路 ”的 元 素 ， 它 们 是 “公路 ” 
类 别 中 的 物体 ， 然 而 各 条 公路 又 由 各 个 路 段 构成 ， 因 而 就 有 个“ 路段” 类 别 ， 它 是 
“公路 ”类 列 的 一 个 下 属 类 别 。 

类 别 之 间或 物体 之 间 不 仪 有 紧 向 联系 ， 而 旧 也 有 横向 联系 或 非 层 次 联系 。 例 旭 ， 类 
别 “ 公 路 ”与 “城镇 ”之 间 没 有 隶属 关系 ,但 有 对 等 的 “连接 ”与 “被 连 赚 ”的 关系 .。 

HDBS 的 主要 优点 在 于 ， 它 能 够 区 别人 信息 的 两 种 基本 针 构 {层次 和 非 层 次 )， 并 是 
任何 一 种 复杂 的 信息 结构 都 能 够 根据 这 两 种 信息 结构 来 建立 。 超 图 数据 库 的 设计 是 以 
HDBS 为 基础 的 ， 以 HPBS 的 数据 链 系 统 (Data String System, DSS) 作为 数据 库 中 数 
据 的 基本 单元 ， 并 且 在 Corbett“ 单 元 结构 ”理论 的 支持 下 进行 建立 ， 即 将 超 图 数据 链 
BY. OAT, Spa BRO 单元 库 、1 单元 库 和 2 单元 库 。 在 指针 快速 搜索 系统 的 支持 
下 ， 进 行 数据 库 的 自动 维护 与 更 新 ， 以 及 0 单元 、1 单元 和 2 单元 的 快速 搜索 ， 以 实现 
图 形 及 属性 数据 的 直接 联系 。 

有 基 超 醚 的 理论 与 技术 研究 仍 在 发 展 过 程 中 ， 其 中 具体 细节 详 见 有 关 究 和 料 。 
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第 四 章 3D GIS 空间 数据 模型 


尽管 - 些 GIS 软件 已 经 其 有 2.5D 表面 建 模 和 3D 景观 可 视 化 能 力 ， 但 还 不 是 真 3D 
的 。 所 谓 真 3D GIS, "E RUÉE 3D 空间 坐标 (sxx，w，z》 作 为 独 亲 参数 来 进行 空间 实体 对 
得 的 几何 建 模 ， 其 数学 表示 为 F= f (.:，y，z}， 因 而 所 建立 的 模型 不 仅 可 以 实现 
3D 可 视 化 ， 还 可 以 进行 3p 空间 分 析 。 目 前 ， 真 3D GIS 的 理论 研究 与 产品 并 发 都 处 于 
探索 与 试验 阶段 ， 众 多 学 者 (包括 地 理 、 测 绘 、 计 算 机 科学 等 领域 的 学 者 ) 对 此 作 了 深 
入 的 研究 ， 取 得 了 一 定 的 成 果 ， 但 目前 还 未 开发 出 个 真正 基于 3D 模型 的 GIS 系统 
(或 称 为 真 3D GIS, Real-3D GIS)。 这 使 得 矿山 、 地 质 、 海 洋 、 环 境 、 厂 市 、 气 象 等 众 
多 领域 的 3D 原始 数据 不 能 得 到 充分 利用 ，3D 空间 信息 处 理 受 到 严重 制约 。 真 3D 地 质 
模拟 、 地 面 地 下 工程 的 空间 整合 分 析 以 及 3D 动态 模拟 等 问题 ， 已 成 为 GIS 的 技术 前 沿 
和 攻关 热点 。 本 章 将 在 对 准 -3D GIS 空间 数据 模型 进行 总 结 分 析 的 基础 上 上 上， 结合 3D 好 
学 构 模 对 真 - 3D 空间 构 模 、3D 拓扑 措 述 与 维护 等 进行 讨论 ， 并 介绍 基于 广义 二 棱柱 
(GTP) 的 3D Hi SE RAA I5 3B 


$4.1. 空间 维 数 与 空间 构 模 


近 10 年 来 ， 地 学 领域 (作者 将 其 理解 为 地 埋 Geography. HEMT Geology、 地 球 物理 
Geophysics 和 大 地 测量 Geodesy 等 地 学 相关 学 科 的 统称 ， 因 其 英文 名 称 之 前 缀 均 为 
Geo) 关于 3D 空间 信息 的 研究 与 日 候 增 ， 形 或 了 两 大 并 行 发 展 的 支流 : 一 是 3D 地 理 
信息 系统 (3D GIS), —# 3D 地 学 模拟 系统 【3D Geosciences Modeling System, 3D 
GMS). 









































4.1.1 3D GIS 5 3D GMS 之 比较 


3D GIS 是 随 着 计算 机 可 视 化 技术 的 发 展 和 2D GIS 的 成 熟 ， 厕 在 20 世纪 90 年 代 初 
开始 为 人 们 所 关注 。2D GIS 的 本 质 是 将 3D 现实 世界 中 的 地 物 与 地 理 现象 投影 到 某 - 
2D 平面 (通常 为 XY 平面 ) 上 进行 表达 ， 明 然 简 化 了 空间 信息 理解 与 表达 的 这 程 ， 却 
损失 了 空间 信息 景 (尤其 是 高 程 信息 Z 和 3D 拓扑 空间 信息 )， 是 以 牺牲 空间 信息 的 真 
实 性 和 完整 性 为 代价 的 。3D GIS 正 是 要 针对 2D GIS HX - RRR, RAHM 3D 
空间 的 角度 去 理解 和 表达 现实 世界 中 的 地 物 、 地 理 现象 及 其 空间 关系 。 

3D GMS 则 是 随 着 科学 可 视 化 技术 和 和 地质 信息 计算 机 模拟 技术 的 发 展 ， 而 几 平 在 
20 世纪 90 年 代 初 的 同期 开始 为 人 们 所 重视 。 传 统 的 地 质 信息 的 模拟 与 表达 方式 主要 有 
两 种 ， 其 一 是 采用 平面 图 和 剂 面 图 进行 表达 (如 底板 等 高 线 图 、 采 握 工 程 平面 赂 、 地 质 
剖面 图 、 销 轧 章 面 图 等 )， 其 实质 也 是 将 3D 地 质 环 境 中 地 雇 、 矿 体 与 地 质 现 象 投 影 到 
某 一 2P 平面 (XY 平面 、XZ PAR YZ 平面 ) 上 进行 表达 ; 其 二 是 采用 透视 和 轴 侧 投 
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aE, OF 3D HAP, RS Hh h Se ET RA, a ee SP pi E 
BJ ru iA Te IA, LATER 3D ALS, HERA TIES 3D 理解 水 平 。 这 古 种 方式 
间 祥 存在 空间 信息 的 损失 与 失真 问题 ， 而 且 制 铬 过 程 篆 东 ， 信 息 更 新 困难 。3D GMS 出 
基 针 对 传统 的 地 质 信 息 模拟 与 表达 方法 的 不 足 和 和 缺陷， 借助 于 计算 机 和 科学 可 视 化 技 
R, HRI 3D 数字 空间 的 角度 去 理解 和 表达 地 质 体 与 地 质 坏 境 。 

IA, 3D GIS 与 3D GMS 在 许多 方面 有 相 做 之 处 ， 也 有 不 同 之 处 ， 如 表 4-1 所 未 。 
3D GIS 以 地 球 表面 及 以 上 为 其 研究 对 每 ， 也 就 是 道 常 所 说 的 地 理 空间 (geographical 
space); 而 3D GMS WJ LA its £k ze ili LAE SB TE TR, do BE E W£ pH 5 HR [a] 
(geological space), PA Ep BA Hh EK ze BÍ AA, 4) SI DE TE D Bh pR H E 6 S 息 【Geo-informa- 
tion) 的 不 同 部 分 ， 悔 成 对 整个 她 球 系 统 的 统一 描述 与 表达 ， 内 而 可 以 统称 为 地 学 
(Geosciences) 中 的 地 球 信息 学 (Geoinformatics) o 











表 41 3D GIS 55 3D GMS 的 比较 












































Hos 不 同 之 处 
一 - 相同 之 处 
m E d . 3D GIS . 3D GMS i. ' 
ERR 地 球 考 面 及 以 上 MIRAWADT | 以 地球 才 而 为 办 I 
— KENE, CAME. B DERE. RRMA VO REE. Ba 
i EM E Ja ah urma. imi | 数据 u 
空间 参照 [ARs | 大 尺度 时 球体 坐标 | 一 般 为 (X, Y, Z) Ss 
mmm 以 面 元 构 模 为 主 Junxüü53 ———— (max ERHAN 
Wi Kum 。 | 开始 研究 —————— [mruksETHR — 
SHER 韭 以 体积 计算 为 主 | 以 体积 计算 为 方位 、 面 积 计算 
W 2WAME CCL Tere Coc 
RERU, TAFA. PRPS. PR. + 
RNM MAI FEE, A 本 上 程 ， 海 祥 kx MAREE. BLP EO 
4.1.2 空间 维 数 讨论 








在 GIS 领域， 人 们 道 常 将 以 平面 制图 和 于 面 分 析 为 主要 功能 的 GIS， 称 为 2D GIS; 
将 增加 了 高 程 信息 ， 可 以 构建 数字 高 程 模型 (DEM) 或 数字 地 形 模型 (DTM) 的 GIS, 
称 为 二 维 半 或 2.5D G1S。 近 年 ， 随 着 GIS 和 GMS 向 3D 方向 发 展 ， 空 间 维 数 一 直 是 一 
个 存在 分 歧 和 争议 的 问题 (Turner A. K.，1991，1998)， 出 现 了 一 些 新 的 名 词 ， 如 
2.75D GIS、 假 -3D GIS 或 伪 - 3DGIS (pseudo-3D GIS) (Mei-Po K., 2000). 3D 城市 
模型 (3D CM) (Monika R. et al., 1997; 孙 敏 等 ，2000)、 假 3D-GMS、 真 -3D GIS 各 
真 -3D GMS (Wu L.X., 2002; REFS, 2002, 2003a, 2003b). SRL, Kitz 
2.751 GIS 还 是 假 - 3D GIS、 假 - 3D GMS, RA 3D CM， 它 们 与 真 - 3D Gis 或 下- 3D 
GMS 的 本 质 区 别 在 于 : 前 者 只 擅 述 3D 空间 实体 的 外 部 轮廓 ， 不 表达 其 内 部 属性 ， 而 
后 者 则 是 以 体 元 的 方式 在 描述 3D 空间 实体 的 外 部 轮廓 的 同时 ， 还 表达 其 内 部 属性 。 为 
统一 认识， 作者 建议 采用 一 个 较 中 性 的 词 一 一 “ 准 ” (quasi), 1 2.75D GIS, fB- 3D 
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GIS 80 ffj- 3D GIS 统称 为 淮 - 3D GIS, KR- 3D GMS BRAKE 3D GMS (吴立新 等 ， 
2003a). 

Fay LJ A Be SS E [B| J 82 DT EE Ee RE AS [8] = [aj ze 92 J GIS 及 GMS WZ, E: sh 
oma 所 示 。 


xk 4-2 空间 维 数 分 析 












































BN 类 3a p GIS 2 sp uls ! MA Ei Au GIS 与 
d zx _ 1 7 j 3D GMS 3D GMS 
EFES | F< fU.) ñ PM | O Psia) F- flr, ys.) 
SARE | 无 高 程 信息 | SEIXARRE | ays a | HG OB eA RR 
mee |o ume Ane 体内 属性 有 体内 属性 I 
HASE | WAER | 2D RERI me 3D Aci ETAN 
DEM.DIM ”2D 城市 模型 — | ”地 下 TEN.GTE UR 





(1) 2D GIS 仅 是 将 平面 坐标 (z, y) 作 为 独立 参数 来 进行 平面 对 象 的 几何 建 模 , 其 数 
学 表示 为 :FE= f(x,y) sRSAARARARRRH RAH, 

(2) 2.5D GIS 中 高 程 仅 作 为 一 个 属性 值 (Ferenc S., 1994), 数学 表示 为 ,FF = flr, 
y)3 Z= f(z,y), 或 表示 为 下 = f[z,y,x(zc,y)]; 其 空间 构 模 方式 为 和 撩 二 或 栅 格 方式 ， 
典型 的 DTM 一 般 采 用 TIN 或 Grid 方式 。 

(3) 淮 - 3D GIS 是 在 DTM 之 上 友 加 地 面 建 算 设 施 的 3D 造型 ， 如 CSG 模型 (Ei 
泉 ，1998; Hk, BRA, 2000). TEN 模型 (Joe B., 1991; Victor J. D. etal., 1993; 
Pilout M. et al., 1994), EAA ALORA; 而 准 - 3D GMS, MEATH THS, DB 
Wi JCIERRIESEDDEBAS RRA, TOE RAS, HE 
3D 空间 查询 和 3D 空间 分 析 等 真 - 3D 操作 ， 更 无 法 进行 . 体 化 空间 操作 和 空间 分 析 。 

(4) 真 -3D GIS, MEH 3D ZEAE, y, z) 作 为 独立 参数 来 进行 空间 实体 对 象 
的 几何 建 模 ， 其 数学 表示 为 F= f(x,y,z); 二 必须 采用 3D Adi E 3D 体 元 构 模 
方式 。 因 而 所 建立 的 模型 不 仅 可 以 实现 真 3D 可 视 化 ， 还 可 以 进行 3D 空间 分 析 。 








4.1.3 空间 构 模 技术 分 类 


3D 空间 构 模 方法 研究 是 目前 3D GIS WL 3D GMS 领域 研究 的 热点 问题 。 许 
多 专家 学 者 在 此 领域 做 了 有 益 的 探索 。 地 质 、 矿 山 领 域 的 一 些 专家 学 者 ， 围 绕 矿 床 地 
质 、 工 程 地 质 和 矿山 工程 问题 ， 对 3D GMS 的 空间 构 模 问题 进行 了 卓有成效 的 理论 与 
技术 研究 ， 加 拿 大 、 澳 大 利 亚 、 英 国 、 南 非 等 国 还 相继 推出 了 一 批 在 矿山 和 工程 地 质 领 
域 得 到 推广 应 用 的 3D GMS 软件 。 

过 去 十 来 年 中 ， 研 究 提出 了 20 余 种 空间 构 模 方法 。 若 不 区 分 准 - 3D 和 真 - 3D， 则 
可 以 将 现 有 空间 构 模 方法 归纳 为 燕 十 面 模型 (facial model), Æ TUE BEI (volumetric 
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model) 和 基于 混合 模型 (mixed model) 的 3 大 类 构 模 体系 ， 如 表 4-3 所 示 。 


3k 4-3. 3D 空间 构 模 法 分 类 





















































{RUD volumetrie medel) iB SHA 
a lal fr 7 7 
Wd focal model 规则 体 元 [EARUM c | (mued model) 
MON RECETNO 结构 实体 几何 1CSG) | Er S (TEN) TIN-CSG 混合 7 
I I I |. T E (0 | TIN-Oetree 混合 或 Hybrid 
Te ejna) I  CVoxel) s ED ( Pyrarmd) dd ' yore 
- re JL LL. 模型 
iU Fi dae RMB- Rep) | A <i (Octree) SR HEC TP} Wire Frame-Block iB fr 
bš RHE ire Fra B E 连 T i n = n 1 mu I 
RE (Wie Frome) 或 相连 a) MB HEATH CGcoccllular) Octree-TEN 9B. 4 
H FC Linked Slices} _ _ 2l Dl i a 
dE Hb wu Br HK ( Irregula 
断面 序列 (Senes Sections) HUH tE (Regular Block) UEM 
_ — _._ t Block} Hu 
面 --= iB & ( Section- 
a Je (Section X: Hk (Solid) 
CIN mixed) | . 2 E . _ 
# 5 DEMs 3D Voronoi F 
PT RS (GTP) 

















$4.2 3D 空间 构 模 原理 
4.2.1 基于 面 模型 的 准 3D EHE 


茶 于 面 模型 的 构 模 方法 侧重 于 3D 空间 实体 的 表面 表示 ， 如 地 形 表 面 、 地 质 层面、 
构筑 物 (建筑 物 ) 故地 下 工程 的 轮 贸 与 空间 框架 。 所 模拟 的 表面 可 能 是 封闭 的 ， 也 可 能 
是 非 封 闭 的 。 基 于 采样 点 的 TIN 模型 和 基于 数据 内 插 的 Grid 模型 ， 通 常用 于 非 封 闭 表 
面 模 拟 ; 而 B-Rep 模型 和 Wire Frame 模型 通常 用 十 封闭 表面 或 外 部 轮廓 模拟 。 Section 
PAL, Section-TIN 混合 模型 及 多 层 DEM 模型 通常 用 地质 构 模 。 通 过 表面 表示 形成 
3D 空间 目标 轮 亡 、 其 优点 是 合十 显 冰 和 数据 更 新 ， 不 足 之 处 由 于 馈 少 3D 几何 描述 可 
内 部 属性 记录 面 难以 进行 3D 空间 查 调 与 分 析 。 

(I) TIN 与 Grid 模型 (Christopher C. M. et al., 1978; Nicolas S. et al., 1991; 
Victor J. D., 1993); 有 很 多 方法 可 以 用 来 表达 表面 ， 如 等 高 线 (Contour) 模型 、Grid 
SUR (WU 4-1 ATR), TIN 模型 等 。 最 常用 的 表面 构 模 技术 是 基于 实际 采 桩 点 构造 
TIN. TIN 方法 将 无 重复 点 的 散乱 数据 点 集 按 某 种 规则 (如 Delaunay 规则 ) 进行 三 角 
前 分 ， 使 这 些 散乱 点 形成 连续 但 不 重 琶 的 不 规则 :着 面 片 网 ， 并 以 此 来 描述 3D 物体 的 
表面 ; 而 Grid 模型 则 是 考虑 到 采样 密度 和 分 布 的 非 均 匀 性 ， 经 内 插 处 理 后 形成 规则 的 
竹 曾 分 割 网 格 。 这 两 种 表面 模型 一 般 下 于 地 形 表面 构 模 ， 也 可 用 于 层 状 矿床 构 模 。 对 于 
层 状 矿床 ， 一 般 先生 成 各 岩层 接 触 界面 或 厚度 在 偿 型 域 上 的 表面 模型 ， 然 后 根据 岩层 间 
的 截 割 和 切 错 关 系 道 过 “ 修 前 "、“ 优 先 级 次 序 稚 盖 *、 算 本 和 加 辑 运 算 方 法 对 各 岩层 接 
钟 面 或 厚度 进行 精确 修饰 (如 EAGLES 系统 )。 

(2) 边界 表示 (Brep) BUS, iiid. 5. ih. CKELBAN EMR, ¿ih 
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图 4-1 F Grid SURE RM 


ERT LL ey HAR, th np Dl RE Se. Bl ARH 6 PR, SNA 6 个 
环 ， 每 个 环 由 4 条 边界 定 ， 每 条 边 又 由 两 个 端点 定义 ， 如 图 4-2 Bp. Re, 详细 
记录 了 构成 物体 形体 的 所有 几何 所 过 的 几何 信忠 克 其 相互 连接 关系 ， 以 便 直接 存 取 构成 
形体 的 各 个 面 . 面 的 边界 以 及 各 个 顶点 的 定义 参数 ， 有 利于 以 面 、 边 、 点 为 基础 的 各 种 
儿 何 运算 和 操作 。 边 界 表示 构 檬 在 描述 结构 简单 的 3D 物体 时 十 分 有 效 ， 但 对 于 不 规则 
3D 地 物 则 很 不 方便 ， 且 效率 低下 。 



































图 4-2 B.rep t fA +ç ff] 


(3) 线 框 (Wire Frame) 模型 (RT S. W., 1989; Simon W. H., 1994, ist 
3$, 1994); 线 框 构 模 技术 实质 是 把 目标 空间 轮 廊 上 阿 两 相 邻 的 采 祥 点 或 特征 点 用 直线 
连接 起 来 ， 形 成 一 系列 多 边 形 ; 然后 把 这 些 多 边 形 面 拼接 起 来 形成 -- 个 冤 边 形 网 格 来 模 
TO RE If LS sk JF TEX! CRO 4-3 BR). Age RRMA TIN GEBOTE £R Rm, Pn 
DataMine。 当 采样 点 或 特征 点 治 环线 分 布 时 ， 所 连 成 的 线 框 模型 也 称 为 相连 切片 
(Linked Slices) 模型 ， 或 连续 切片 模型 【如 图 4-3b 所 示 )。 

(4) 序列 断面 (Series Sections) 模型 (W3 JE BI c B. M. 等 ，1995; 朱 小 弟 ， 
2001a); 断面 构 模 技术 实质 是 传统 地 质 制 峡 方 法 的 计算 机 实现 ， 即 通过 平面 图 或 剖面 图 
米 描述 矿床 ， 记 录 地 质 信息 ， 如 图 4-4 所 东 。 其 特点 是 将 3D 问题 2D 化 ， 简 化 了 程序 
Hit; 同时 在 地 质 描述 上 它 也 是 最 方 使 、 使 用 性 最 强 的 一 :种 构 模 技术 ; (REED RR 
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(a) 4 (2$ HE dE TU (Simon. W.H ,1994) (b) 相连 切片 线 奏 模型 ( 吴 健 生 ，2001) 
Bla 基于 钱 框 的 地 下 构 模 
达 上 是 不 完整 的 ， 断 面 构 模 难以 完整 表达 3D 矿床 及 其 内 部 结构 ， 往 往 需 要 通过 其 他 构 


模 方法 配合 使 用 。 此 外 ， 由 二 采用 的 是 非 原始 数据 而 存在 误差 ,其 构 模 精度 一 般 难 以 满 
是 工程 要 求 。 





图 4-4 序列 地 质 训 面 实例 


(5) 断面 -三 角 岗 混合 模型 〈 朱 小 弟 ，2001b):， ELMAR, ERE 
一 系列 表示 不 同 地 层 界线 的 或 有 特殊 意义 的 地 质 界线 〈 如 断层 、 矿 体 或 侵入 体 的 边界 )， 
每 条 界线 赋予 属性 值 ， 然 后 将 相 邻 训 面 上 属性 相同 的 界线 用 三 角 面 片 〈TIN) 连接 ， 这 
样 就 构成 了 具有 特定 属性 含义 的 3D 曲面 ， 如 图 4-5 Erg, RRR A. 四 剖面 界线 
WEE; OHA; ORAE ARER. 

(6) 多 层 DEM 构 模 ( 赵 树 贤 ，1999): 首先 基于 各 地 层 (尤其 是 控制 性 地 层 或 关键 
地 层 ) 的 界面 点 按 DEM 的 方法 对 各 个 地 层 进 行 插值 或 拟 合 ， 然 后 根据 各 地 层 的 属性 对 
多 层 DEM 进行 交 义 划分 处 理 ， 形 成 空间 中 严格 按照 岩 性 (或 土壤 性 质 ) 为 要 素 进 行 划 
分 的 3D 地 层 模 型 的 骨架 结构 。 在 此 基础 上 ， 引 入 地 下 空间 中 的 特殊 地 质 现象 、 入 工 构 
筑 物 等 点 、 线 、 面 、 体 对 象 ， 完 成 对 3D 地 下 空间 的 完整 剖 分 ， 如 图 4-6 所 示 。 





图 4-5 EFE- f 93 aa 


ASE, 2001b) 





(起 ht ot , 1999) 


4.2.2. 基于 体 模 型 的 真 3D 空间 构 模 


真 3D 地 学 模拟 、 地 面 与 地 下 空间 的 统一 表达 、 陆地 海洋 的 统一 建 模 、3D 拓扑 描 
述 、3D 空间 分 析 、3D 动态 地 学 过 程 模拟 等 问题 ， 已 成 为 地 学 与 信息 科学 的 交叉 技术 前 
沿 和 攻关 热点 。 

ERREF 3D SAM AIC BMA 3D 实体 表达 ， 体 元 的 属性 可 以 独立 描述 和 在 
储 ， 因 而 可 以 进行 3D 空间 操作 和 分 析 。 体 元 模型 可 以 按 体 元 的 面 数 分 为 四 面体 (Te. 
trahedral) 、 六 面体 (Hexahedral)、 楼 柱 体 (Prismatic) 和 多 面体 (Polyhedral) 共 4 种 
类 型 ， 也 可 以 根据 体 元 的 规整 性 分 为 规则 体 元 和 非 规 则 体 元 两 个 大 类 。 规则 体 元 包括 
CSG-tree, Voxel, Octree, Needle 和 Regular Block 3t 5 种 模型 ， 如 图 4-7 Hom, 规则 体 
元 通常 用 于 水 体 、 污 染 和 环境 问题 构 模 ， 其 中 Voxel. Octree 模型 是 一 种 无 杂 样 约束 的 
而 向 场 物质 〈 如 重力 场 、 磁 场 ) 的 连续 空间 的 标准 分 割 方法 ，Needle 和 Regular Block 
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(c) Octree 





(d) Needle (e) Regular Block 
图 4-7 规则 体 元 模型 
可 用 于 简单 地 质 构 横 。 非 规则 体 元 包括 TEN. Pyramid, TP. Geocelluar. Irregular 


Block, Solid. 3D-Voronoi 和 GTP 3 8 种 模型 ， 如 图 4-8 Bros, JEM MATH BA RE 
约 东 的 、 基 于 地 质地 层 界 面 和 地 质 构 造 的 面向 实体 的 3D 模型 。 





(c) Tri-Prism (d) Geoceliular 





(e) irregular Block (f) Solid (g) 3D Voronoi h} GTP 


图 4-8 JjEHU oc A 
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1. 基于 规则 体 元 的 构 模 


(1) STJSETRJL (SI (CSG) AH CPR, 1998; A, 2000): WARE Xe 
HHO ARUBA Roc, GAA GSA, BRA, AGE PDP RS, ER 
10.2 |B) By RAE Ay SL 8] ea GE ARR YE (Jf. S. Æ), RR I A OR a pi 
JEWUER ESE 48 R- T ik. ERA 3D 物体 可 以 用 CSG PSE ok. CSG 构 横 在 描述 
结构 简单 的 3D TIAN fo} AR. MARR RAL 3D 地 物 尤 其 是 地 质 体 则 很 不 方便 ， 
HE AR REG. CSG 的 构 模 厚 理 如 网 4-9 所 示 。 


































































Oper 1 






Oper- BF Obr- ik x: 


[4-9 CSG BRI ES BB 


(2) 3D (RH (Voxel) HH (Simon W. H., 1994), 该 模型 的 实质 是 2D Grid 模型 
的 3D 扩 展 ， 即 以 一 组 规则 尺寸 的 3D 453€ (¿ = b < c) BIA ERU ZI, XE J: 
Voxel 的 构 模 法 有 一 个 显著 优点 ， 就 是 在 编制 释 序 时 可 以 采用 隐 含 的 定位 技术 ， 以 节省 
存储 空间 和 运算 时 间 。 该 模型 虽然 结构 简单 ， 澡 作 方便 ， 但 表达 空间 位 置 的 几何 精度 
低 ， 且 不 适合 于 表达 和 分 析 实 体 之 间 的 空间 关系 。 当 然 ， 通 过 缩小 Voxel 的 尺寸 ， 可 以 
提高 构 模 精度 ， 但 空间 单元 数目 及 储量 将 成 三 次 方 增长 。 

(3) ARM (Octree) HR (韩国 建 等 ，1992; Homer H. etal., 1998; PY RRS, 
1998; ARE, 2000): 类 似 于 2D GIS rE BJ Du 2 B 2 F Grid, Octree 模型 实质 上 是 对 
Voxel 模型 的 压缩 改进 。 该 方法 将 3D 空间 区 域 分 成 8 个 象限 ， 且 在 树 上 的 每 个 节点 处 
存储 8 个 数据 元 素 。 当 象限 中 所 有 体 元 的 类 型 相同 时 〈 即 为 均 质 体 )， 该 类型 值 存 入 宙 
应 的 节点 数据 元 素 中 。 非 艾 质 象 限 再 进行 象限 细 分 ， 并 由 该 节点 中 的 相应 数据 元 素 模 向 
树 中 的 下 一 个 节点 ， 如 此 细 分 直到 每 个 节点 所 代表 的 区 城 都 是 均 质 体 为 止 ， 如 图 4_10 
BRAK. Octree 模型 在 医学 、 生 物 学 、 机 械 学 等 领域 已 得 到 成 功 应 用 ， 但 在 矿床 地 质 构 模 
PRAM IRE, TAR, HREF (1998) 提出 了 四 层 矢量 化 八 丸 树 层 次 结 
T), GAS (2000) 提出 了 面向 目标 的 数据 结构 。 

(4) EHE (Needle) WM, Needle EM USOS BUT EE b SERE, B Hof 
同 截 商 尺 寸 的 不 同 长 度 或 高 度 的 针 状 柱 体 对 其 一 非 规则 3D 空间 、3D 地 物 或 地 质 休 进 
行 空间 分 割 ， 用 其 集合 来 表达 该 目标 空间 、3D 地 物 或 二 质 体 ， 

(5) 规则 块 体 (Regular Block) H (Simon W. 日 .，1994); 块 体 构 模 技术 的 研究 
和 应 用 始 于 60 年 代 初 ， 是 一 种 传统 的 地 质 构 模 方 法 。60 年 代 和 70 年 代 开发 的 一 些 计 
算 机 系统 采用 这 种 构 模 技术 ， 比 较 典 型 的 有 RTZ 公司 开发 的 OBMS 和 OPDP 系统 ， 
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图 4-10 AR MHRA 
{ 韩 国 建 等 ，19921 


Control Data 公司 的 MINEVAL 系统 和 Minetec 公司 的 MEDS 系统 。 这 类 构 模 技术 是 把 
要 建 模 的 空间 分 割 成 规则 的 3D 立方 网 格 ， 称 为 Block, 8T BUEGi Sí (epe HE 
址 与 其 在 自然 矿床 中 的 位 置 相 对 应 ， 每 个 块 体 被 视 为 均 质 同性 体 ， 由 克 立 格 法 、 距 离 加 
权 平 均 法 或 其 他 方法 确定 其 品位 或 知性 参数 值 。 沪 模型 用 于 属性 渐变 的 3D 空间 《如 侵 
染 状 金属 矿 体 ) 构 模 很 有 效 ， 对 于 有 边界 约 东 的 沉积 地 层 、 地 质 构造 和 开 控 室 间 的 构 模 
则 必须 不 断 降 低 单 元 尺寸 ， 从 而 引起 数据 急速 脱 胀 。 解 诀 方 法 是 在 边 导 区域 进 行 局 部 的 
单元 细 化 (如 DataMine 系统 )。 


2. 基于 非 规 则 体 元 的 构 模 





(1) 四 面体 格 网 (TEN) 构 模 (Joe B., 1991; Pilout M. etal., 1994; Victor J.D. 
etal., 1993); TEN 模型 是 在 3D Delaunay 三 角 化 研究 的 基础 十 提出 的 ， BPE 
的 TEN (Tetrahedral Network) 的 3D 矢量 数据 模型 。 其 基本 思路 是 对 3D 空间 中 无 重 
复 的 散乱 点 集 用 互 不 相交 的 直线 将 空间 散乱 点 两 两 连接 形成 半角 面 片 ， 再 由 互 不 穿越 的 
二 前 面 片 构成 TEN。 其 中 四 面体 (Tetrahedral) 都 是 以 空间 散乱 点 为 其 顶点 ， 且 每 个 
由 面体 内 不 合 有 点 集中 的 企 -- 点 。TEN 构 模 时 ， 四 面体 内 点 的 属性 可 由 播 值 函 数 得 到 ， 
其 中 插值 函数 的 参数 由 四 个 顶点 的 属性 决定 ， 因 此 ， 经 过 由 面体 剖 分 插值 后 ， 可 以 得 到 
空间 的 3D 数据 信息 。TEN 基 然 可 以 描述 实体 内 部 ， 但 不 能 表示 IDES, MAA 
TEN 来 生成 3D 空间 曲面 也 较为 困难 ， 算 法 设计 较 复 杂 。Pilout M. et al. (1994) 提出 
的 TEN 数据 模型 如 图 4-11 所 示 。 

(2) 金字 塔 (Pyramid) MA. BMF TEN 模型 ， 只 不 讨 是 用 4 个 三 角 面 片 和 1 个 
四 按 形 持 闭 形成 的 金字 搭 状 模 型 来 实现 对 空间 数据 场 的 前 分 。 由 于 其 数据 维护 和 模型 更 
新 困难 ， 一 般 很 少 采 用 。 

(3) 三 棱柱 (TriPrism, TP) HR (Simon W. H., 1994; MBM, 2001; 3K48 
35, 2001). TP 模型 旦 一 种 较 常 采用 的 简单 的 3D 地 学 空间 构 模 技术 。 张 焊 等 (2001) 
给 出 了 TP 体 元 的 定义 ， 同 时 给 出 了 相关 切割 和 剖 分 算法 ， 还 列举 了 基于 该 模型 的 数 宁 
地 层 模型 的 相关 应 用 。 由 于 TP 模型 的 前 提 是 三 条 棱 边 相互 平行 ， 因 面 不 能 基于 实际 的 
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图 4-11 TEN 数据 模型 
(Pilout M. etal., 1994) 


偏 斜 钻 攻 来 构建 真 3D 地 质 ， 也 难以 处 理 复 杂 地 质 构造 。 戴 吾 蛟 等 (2001) WL A 
TP 为 基本 单元 ， 讨 论 了 不 规则 TP 网 络 模 型 (TPN) HRE, hE, ahia 
查 和 空间 插值 问题 ， 但 对 其 地 学 应 用 方面 缺乏 深入 讨论 . 

(4) RULES (Geocellular) 模型 : HERE Voxel 模型 的 变种 ， 即 在 XY 平面 下 
仍然 是 标准 的 Grid 旗 分 ， 而 在 ZZ 方向 则 依据 数据 场 类 型 或 蝶 导 界面 变化 进行 实际 划分 ， 
从 而 形成 逼近 实际 界面 前 3D 体 元 空间 前 分 。 

(5) 非 规则 块 体 〈Irregular Block). HH (Simon W. H., 1994): 非 规则 块 体 与 规则 
块 体 的 区 别 在 于 : AUR 3 个 方向 上 的 尺度 (a. b. c) 互 不 相等 ， 但 保持 常数 《如 
OBMS 系统 }; 而 非 规 则 块 体 3 个 方向 上 的 尺度 (a. b. c) 不 仅 互 不 相等 ， 生 不 为 常 
数 。 非 规则 块 体 构 模 法 的 优势 是 可 以 根据 地 屋 空 间 界面 的 实际 变化 进行 模拟 ， 央 而 可 以 
提高 空间 构 模 的 精度 。 

(6) 实体 (Solid) 构 模 (Simon W. H., 1994): 该 法 采用 多 边 形 网 属 来 精确 描述 
地 质 和 开 控 边界 ， 同 时 采用 传统 的 缺 体 模型 来 独立 地 描述 形体 内 部 的 品位 或 质量 的 分 
布 ， 既 可 以 保证 边界 枸 模 的 精度 ， 又 可 以 简化 体内 属性 表达 和 体积 计算 。 以 加 拿 大 
Lynx 系统 中 提供 的 3D FH (3D Component Modeling) ERARE, BEALE 
户 熟 悉 的 和 真实 的 地 质 或 开 控 形态 为 基础 ， 以 交互 方式 模拟 生成 由 地 质 分 表面 (Sub- 
Surface) 或 开 控 边界 面 构成 的 3D 形体 ， 称 作 元 件 【CempenentJ)。 元 件 不 仅 表 示 一 个 形 
体 ， 也 表示 封闭 的 体积 以 及 形体 中 的 地 质 特 征 〔 品 位 或 质 重 等 ) 分 布 。 相 邻 元 件 相连 成 
组 即 为 一 个 她 质 单元 或 一 个 开 挖 单元。 实体 构 模 适合 具有 复杂 内 部 结构 (如 复杂 断层 、 
袜 狂 和 节理 等 精细 地 质 结构 ) 的 构 模 ， 如 图 4-12 Wim. BOKMAL E.T (EH 
EA, PEG CARL. 
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图 4-12 实体 构 模 元 件 
(Simon W. H., 1994) 


(7) 3D Voronoi HRA: 3D Voronoi 图 是 2D Voronoi 图 的 3D 扩展 。 其 实质 是 基于 
一 组 离散 采样 点 ， 在 约 东 空间 内 形成 一 组 面 ~ 面相 邻 而 互 不 交叉 (a) 的 多 面体 ， 用 
该 组 多 面体 完成 对 目标 空间 的 无 各 分 割 。3D Voronoi 图 模型 最 早起 源 于 计算 机 图 形 学 领 
域 ; 近年 ， 人 可 行 性 ， 试 图 在 海洋 、 污 染 、 水 体 及 金属 厂 
体 构 模 方面 得 到 应 用 。 


4.2.3 基于 面 - 体 混 合 的 3D 空间 构 模 


基于 面 殉 型 的 构 模 方法 侧重 于 3D 空间 实体 的 表面 表示 ， 如 地 形 表 面 、 地 质 层面 
等 ， 通 过 表面 表示 形成 3D 目标 的 空间 轮廓 ， 其 优点 是 便于 显示 和 数据 更 新 ， 不 足 之 处 
是 难以 进行 空间 分 析 。 基 于 体 模型 的 构 移 方法 侧重 于 3D 空间 实体 的 边界 与 内 部 的 整体 
表示 ， 如 地 层 、 矿 体 、 水 体 、 建 筑 物 等 ， 通 过 对 体 的 描述 实现 3D 目标 的 空间 表示 ， 优 
点 是 易于 进行 空间 操作 和 分 析 ， 但 存 峙 空间 大 ， 计 算 速 度 慢 。 混 合 各 型 的 目的 则 是 综合 
面 模型 和 体 模型 的 优点 ， 以 及 综合 规则 体 元 与 非 规则 体 元 的 优点 ， 取 长 补 短 。 

(1) TIN-CSG EGHIR ( 李 清 泉 ，1998; 孙 敏 等 ，2000)， 这 是 当前 城市 3D GIS 
和 3D CM 构 模 的 主要 方式 ， 即 以 TIN 模型 表示 地 形 表面 ， 以 CSG BER dom Bir RR 
物 ， 两 种 模型 的 数据 是 分 开 存储 的 。 为 了 实现 TIN 与 CSG 的 集成 ， 在 TIN BRE 
过 程 中 将 建筑 物 的 地 面 轮廓 作为 内 部 约束 ， 同 时 把 CSG 模型 中 建筑 物 的 编导 作为 TIN 
模型 中 建筑 物 的 地 面 轮廓 多 边 形 的 属性 ， 并 且 将 两 种 模型 集成 在 一 个 用 户 界面 。 这 种 集 
成 是 一 种 表面 上 的 集成 方式 ， 一 个 目标 只 由 一 种 模型 来 表示 ， 然 后 通过 公共 边界 来 过 
接 ， 因 此 其 操作 与 显示 都 是 分 开 进 行 。 

(2) TIN-Octree 混合 构 模 (Hybrid 18388) (Shi，1996，2000)， 即 以 TIN 表达 3D 
空间 物体 的 表面 ， 以 Octree 表达 内 部 结构 。 用 指针 建立 TIN 和 Octree 之 间 的 联系 。 其 
中 TIN 主要 用 于 可 视 化 与 拓扑 关系 表达 。 这 种 模型 集中 了 TIN 和 Octree 的 优点 ， 使 拓 
扑 关系 搜索 很 有 效 ， 而 且 可 以 充分 利用 映射 和 光线 女 踪 等 可 视 化 技术 。 缺 点 是 Octree 
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模型 数据 必须 随 TIN SRR ME, GSS SER, SBOE AEP EXE, 

(3) Wire Frame-Block JR & tH (8 A.J. 9, 1989), RILI Wire Frame 模型 来 
IAA, HOUR IRA, EA Block 模型 来 填充 共 内 部 。 为 提高 边界 区 域 的 模拟 
和 精度， 可 按 某 种 规则 对 Block 进行 细 分 ， 如 以 Wire Frame 的 二 角 面 与 Block AHA EU ff 
度 为 准则 来 确定 Block 的 细 分 次 数 【( 每 次 可 洪 一 -个 方向 或 多 个 方向 将 尺寸 减 半 }。 该 模 
型 实用 效率 不 高 ， 即 每 : -次 开 控 或 地 质 边 界 的 变化 都 锯 进 -一 步 分 割 块 体 ， 即 修改 一 次 模 
型 。 

(4) Octree-TEN HAE (EPH T, 1997; 李 清 泉 ，1998; BRE, 1998), 
随 着 空间 分 辨 率 的 提高 ，Octree 模型 的 数据 莽 将 呈正 何 级 数 增加 ， 且 从 又 树 模型 始终 只 
基 一 个 近似 表示 ， 原 始 采 冬 数 据 -…- 般 也 不 保留 。 而 TEN 模型 则 可 以 保存 原始 观测 数 
据 ， 上 共有 精确 表示 HH 标 和 表示 较为 复杂 航空 间 拓 扑 关系 的 能 力 。 对 于 HERR, du 
地 质 、 海 洋 、 石 油 、 大 气 等 ， 单 一 的 Octree 或 TEN 模型 很 难 满足 需要 ， 例 如 在 描述 具 
有 有 断层 的 地 质 构造 时 ， 断 层 两 边 的 地 质 属性 往往 是 不 同 的 ， 需 要 精确 描述 。 因 此 ， 可 以 
将 两 前 结 合 起来， 建立 综合 两 阁 优 点 的 Octree TEN 混合 模型 ， 如 图 4-13 Bras, RE 
以 Octree 作 整 体 描述 ， 以 TEN 作 局 部 描述 。 该 混合 模型 虽然 可 以 解决 地 质 体 中 断层 或 
结构 面 等 复杂 情况 的 建 模 问 题 ， 但 空间 实体 间 的 拓扑 关系 不 易 建 立 。 






































Ë] 4-13 Octree-TEN TE SE 


此 外 ，Shi W. Z. % (2003) 将 3D 空间 对 象 抽象 为 点 . AL di. (k (简单 体 和 复 
TE) 4 个 屋 次， 研究 了 面向 对 象 3D 模型 (OO3D) 的 概念 模型 、 逻 辑 模型 和 形式 化 措 
WB, EL HE 3DCM 为 例 进 行 了 上 实验 分 析 。 


$4.3 基于 GTP 的 3D 地 学 构 模 


H F TP 模 型 的 一 条 楼 边 相 至 平行， 而 且 缺 乏 折 扑 描 述 ， 只 适用 于 钻 孔 垂 直 抑 偏 斜 
或 简单 的 浅 层 地 基 模 拟 与 可 祝 化 。TP 模型 的 应 用 领域 主要 是 工程 地 质 建 模 ， 数 据 来 源 
是 较 浅 的 垂直 钻 孔 数据 ， 基 本 不 存在 钻 孔 偏 余 问题， PIT n] EA ANAS RETR SER 
上 ， 地 质 与 采矿 建 模 的 数据 来 源 一 般 均 来 自 100m 以 上 《其 至 1000m 以 上 ) 699846. T 
kA ae W fF fE asr, NETL PEA TERA, WE RSA, MA 
AEH TP HESDESENL, (ESTED MA IEHL E R RARE, HL ee :楼 
AERO TEB (ILER) 限制 的 新 的 3D 构 模 方法 ， 称 为 类 三 棱柱 (Analogical Tri- 
Prism, ATP) 构 模 技术 〔〈 吴 立新 等 ，2002; 齐 安 文 等 ，2002)， 后 发 展 为 广义 三 棱柱 
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(Generalized Tri-Prism, GTP) 和 构 模 技术 (Wu L.X., 2002, 2003), TP 模型 仅仅 是 它 
的 一 个 特例 。 


4.3.1 GTP 构 横 原 理 


GTP 构 模 原理 是 : 用 GTP 的 土 下 底面 的 三 角形 集合 所 组 成 的 TIN 面 来 表达 不 同 的 
地 层面 ， 然 后 利用 GTP 侧面 的 空间 四 边 形 面 来 描述 层面 间 的 空间 邻接 关系 ， 用 GTP 柱 
体 来 表达 层 与 层 之 间 的 内 部 实体 。 

图 4-14 所 示 为 GTP 构 模 的 基本 单元 。 其 中 黑 粗 的 柱 体 代 表 钻 孔 ， 三 角形 代表 TIN 
面 。 地 层 被 分 为 两 层 。 由 于 由 上 、 下 不 平行 的 两 个 TIN 三 角形 面 和 三 个 侧面 空间 四 边 
形 面 所 组 成 的 空间 单元 ， 与 TP 近似 ， 但 叉 不 是 TP (TP 的 侧面 是 平面 )， 故 称 为 GTP. 




















如 图 4-15 所 示 ，GTP 构 模 单元 有 6 类 基本 元 素 组 成 ; 结 点 (Node，P1)、TIN- 边 
(TIN-edge, P2), fi (side-edge, P,), TIN HI ( TIN-face, P4). MIM (side-face, 
Ps) 和 GTP. (Ps)。 此 外 ， 为 了 空间 操作 方便 ， 在 GTP 构 模 单元 中 还 引入 了 对 角 线 
(diagonals，P7)， 其 目的 是 在 空间 切割 与 计算 时 将 一 个 GTP 切割 为 3 个 四 面体 。 因 此 ， 
一 般 情况 下 ， 一 个 GTP & €. 3 个 上 结 点 、3 FER, 34 E TIN 边 、3 个 下 TIN 
P, Node 
P; TIN-edge 
P, Side-edge 
P, TIN-face 
P, Side-face 
P, GTP component 


P; Diagonal 





图 4-15 GTP 单元 的 组 成 要 未 
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jii. 14 E TINTE, 1 F TING, 3. 3 个 侧面 和 3 条 对 角 线 。 

由 于 包 孔 护 糙 ， 侧 面 不 一 定 总 是 平面 ， 或 者 说 每 个 侧面 的 4 个 结 点 不 一 定 共 面 。 引 
入 对 角 线 的 目的 ， 就 是 为 了 处 理 这 种 情况 : 对 节 线 将 每 - -侧面 分 割 为 两 个 三 角形 ， 并 将 
-个 GTP 单元 切割 为 3 个 四 面体 ， 从 而 便于 室 间 操作 和 空间 分 析 ， 包 括 栖 积 计算 、 空 
和 何 剖 切 、 包 含 查 询 及 地 质 统计 分 析 等 。 为 了 减少 数据 元 余 ， 对 角 线 数据 并 不 在 数据 库 中 
存 情 ， 只 是 当 需 要 进行 空间 操作 与 空间 查询 时 动态 牛 成 。 





4.3.2 GTP 构 模特 点 


GTP 构 模 的 特点 是 : 

(1) 上 基于 采样 数据 直接 利用 锋 孔 采样 数据 ， 而 无 需 进 行 空间 内 插 ， 即 可 通过 侨 尖 
采样 数据 以 TIN 的 形式 来 横 拟 和 表达 地 必 界 面 的 基本 空间 形态 ， 最 大 限度 地 保障 3D 地 
^ETIBUNS BE 

(2) FRR: tC eg NE do tii. (EH. SER dE (Bn UU 
空间 信息 时 ， 只 需 在 局 部 进行 修改 或 扩充 ， 而 不 需 改变 整体 结构 ， 这 样 使 得 GTP 的 局 
部 细 化 与 动态 维护 很 方便 。 

(3) 有 拓扑 描述 ， 以 GTP 为 基本 的 体 元 构 模 单元 ， 便 于 进行 拓 丰 描述 与 表达 。 

(4) 基于 TIN 的 2.5D GMS 为 其 子 集 : 同一 地 层 GTP 集合 的 上 下 界面 为 TIN 结 
构 ， 因 此 基于 TIN 的 2.5D GMS 可 以 看 成 基于 GTP 的 3D GMS 的 一 个 下 集 。 

(5) Pyramid, TEN 模型 为 其 退化 ， 基 于 TIN 边 退 化 和 TIN 面 退 化 ， 可 以 由 GTP 
分 别 导 出 Pyramid 模型 和 TEN 模型 ， 如 图 4.16 Fog, XE AR CARDS c dE GS 
时 ，GTP 退化 为 Pyramid; 当 某 ~ 个 TIN 收缩 为 1 个 结 点 时 ，GTP 退化 为 四 面体 。 
GTP 的 这 一 特点 非常 适合 处 理 地 层 尖 天 、 分 叉 、 断 层 切 章 等 复杂 人 情况。 


(a) Pyramid (b} GTP (c) Tetrahedron 








图 4-16 GTP 的 两 种 退化 模式 


GTP 构 模 与 前 述 三 大 类 构 模 方式 的 区 别 与 联系 在 于 ，GTP 首先 是 体 元 构 模 方式 ， 
它 不 仅 能 构建 3D 地 层 体 和 地 层 TIN 面 ， 还 可 以 进行 拓扑 描述 。 而 单一 的 面 模型 只 能 构 
建 地 质 体 的 表面 ; 单一 的 体 模型 却 很 难 表达 地 质 体 表面 形状 ， 旦 拓扑 描述 研究 少 ， 面 - 
体 混合 模型 则 是 在 一 个 系统 里 面 同时 有 两 种 构 模 方式 ， 系 统 存 储 和 操作 均 不 方便 . 


4.3.3 GTP HE LE 


基于 GTP 的 3D 地 学 构 模 过 程 如 图 4-17 Bros. Alt, GARRET RAMS 
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界面 点 ， 为 初始 的 OD BR; TIN 边 和 侧 边 分 别 为 连接 沿 界 面 或 界面 之 间 结 点 的 1D 要 
X. TINGAM AWA TIN ih HU) GAMA 2D 要 素 ; TIN 而 ,侧面 封闭 形成 
3D € A GTP。 一 组 具有 相同 属性 的 GTP 组 合 在 一 起 【侧面 相 邻 和 /或 TIN 面相 
邻 )， 生 成 1 个 地 质 体 如 地 层 、 矿 迟 、 地 质 结构 等 。 若干 地 质 体 组 合 起 来 ， 即 形成 研究 


区 域 的 3D 复杂 地 质 横 型 。 
3D 地 学 模型 
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图 4-17 基于 GTP 的 3D Ai BJ ar pe 








4.3.4 GTP 数 据 续 构 











GTP 由 结 点 、TIN 3], Bei. TINT, (WA GTP 体 共 6 个 基本 元素 组 成 ， 其 数 
据 结构 如 下 ， 


1. 结 点 数据 结构 





Type 
CNode = Record 
PID: integer; //ID label of node 
FNode: integer; //the feature of node, "hard" or "soft" (if the node is a sampling 
point, it is hard and its position can no longer be move; if the node is a deduce or geo-inter- 
preted point, it is soft and its position can be adjusted if demanded) 
UpBelong, LoBelong:integer: //ID label of related upper layer and lower layer 
z, yz: float; //position 
next: long; //ID-pointer to the next Node in chain table 
TEdge[n]:array of TIN-edge; — //adjacent TIN-edges 
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UpSEdge, LoSEdge:CSide-edge; // adjacent upper side-edge and lower side-edge 
End. 


2. TIN 边 数 据 结构 


Type 
CTIN-edge = Record 
TEID:integer; | //ID label of TIN-edge 
next:‘long;  //ID-pointer to the next TIN-edge in chain table 
Pstart, Pend: CNode; — //start-node and end-node of TIN-edge 
LeftTIN-face, Right TIN-face: CTIN-face;  //left TIN-face and right TIN-face 
UpSideFace, LoSideface: CSide-face; — // upper side-face and lower side-face 
Beut: Boolean; — //label if clipped 
Peut; TPoint; //the clipping point 
End. 


3. 便 边 数据 结构 


Type 

CSide-edge = Record 
SEED integer; //ID label of side-edge 
next:*long; //the ID-pointer to the next side-edge in chain table 
Pstart, Pend: TNode; //start-node and end-node of side-edge 
AdjSFace[n]:array of side-face; — //its adjacent side-faces 
Beut: Boolean;  //label if clipped 
Peut: TPoint; //the clipping point 

End, 


4, TIN 面 数据 结构 


Type 
CT IN-face = Record 
TINID: Integer; //ID-label of TIN-face 
Node[ 3]; TNode; //its three nodes 
TINEdge[3]:TTIN-edge; //its three TIN-edges 
Adjacent TIN-face[ 3]; Array of Integer; //the ID-label of its three adjacent TIN- 


face 
UpAdjGTP, LoAdjGTP:CAdjGTP; //its upper adjacent and lower adjacent GTP 
Bcut;Boolean; //label if clipped 
Pcut: TTIN-edge; //the clipping TIN-edge 
End. 


`- 6[ ` 
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s. 侧面 数据 结构 


Type 
CSide-face = Record 
SFacelD: integer; — //the ID-label of side-face 
Nodel4}: TNode; //its four nodes 
TIN-edge[ 2]: CTIN-Edge;  //its two TIN-edges 
Side-edge[ 2]; CSide- Edge; —//its two side-edges 
LeftGTP, RightGTP:CAdjGTP; — //its adjacent leh GTP and right GTP 
Beut: Boolean; //label if clipped 
Peut: TSide-edge; //the clipping side-edge 
End; 


6. GTP 数据 结构 


Type 
CGTP = Record 
GTPID: Integer; //the ID-label of GTP 
LayerID: integer; //the ID-labe! of layer belonged 
Node[6]: TNode; //its six nodes 
UpTIN-face, LaTiN-face: CTIN-face; — //its upper TIN-face and lower 'TEN-face 
Side-face[ 3]: CSide-face; — //its three side-faces 
AdjGTP[5]: Array of integer; //its five face-adjacent GTP components 
Bcut: Boolean; — //label if clipped 
Peutl: TTIN-face; //the clipping TIN-face 
Pcut2: TSide-face; //the clipping side-face 
End. 


84.4 基于 GTP 的 3D 模型 更 新 


前 已 述 及 ，GTP 构 模 的 特点 之 一 是 “开放 式 构 模 "， 郎 当 有 新 的 钻 孔 数据 或 通过 物 
深 、 化 探 、 测 量 等 手段 获得 新 的 地 层 空间 信息 时 ， 只 需 在 局 部 进行 收 改 或 扩充 ， 而 不 需 
改变 整个 体 的 结构 。 空 向 数 据 局 部 更 新 方法 与 空间 数据 来 源 有 关 。 











4.4.1 加 入 新 钻 孔 的 模型 更 新 


当 有 新 的 钻 孔 点 数据 加 入 时 ， 首 先 要 判断 新 加 的 钻 孔 点 的 位 置 ， 分 3 种 情况 ， 
(1) 新 钻 扎 点 在 原 TIN 的 边界 之 外 :此 时 只 需 将 新 销 孔 点 追加 到 离散 点 数据 库 的 
ig, mE 4-18 所 示 。 
(2) 新 钻 筷 点 在 原 TIN 的 边界 之 内 : 此 时 需要 判断 新 点 位 于 哪个 三 角形 肉 。 判 断 
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图 4-18 TIN 外 新 钻 孔 点 的 加 入 与 局 部 修改 


点 在 三 角形 内 可 遵循 如 下 法 则 : a) 点 到 三 角形 的 距离 为 0; b) 新 点 和 三 角形 的 3 个 顶 
点 组 成 的 3 个 小 二 币 形 面积 的 和 等 于 原来 大 的 三 角形 面积 。 判 浙 出 新 点 在 那个 二 角形 之 
后 ， 将 该 点 擂 入 到 所 处 三 角形 的 3 个 顶点 之 间 即 可 ， 并 在 数据 库 记 录 里 添加 该 点 的 数 
据 ， 如 图 4-19 所 示 。 点 的 位 置 判 断 册 来 以 后 ， 就 可 以 在 局 部 修改 TIN 的 生成 以 及 在 局 
部 修改 GTP 的 生成 。 


new tee ; m ane 









(a) KR ZEURSPETIN 5 HAGE (b) TIN 的 局 部 更 新 
图 4-19 TIN 内 新 钻 孔 点 的 搬入 与 局 部 修改 


TIN X GTP 的 局 部 重 构 方 法 为 : 当 判 断 出 新 加 和 的 点 所 在 的 三 角形 的 位 置 以 后 ， 
新 的 点 将 原来 的 一 个 三 角形 分 成 3 个 三 角形 ， 然 后 判断 3 个 新 的 三 角形 是 否 符合 Delau- 
nay 法 则 ， 若 是 则 保留 ， 若 不 是 则 去 掉 ， 重 新 和 其 他 的 点 构建 三 角形 ， 之 后 再 判断 是 否 
.符合 Delaunay 法 则 。 逐 渐 往 外 扩散 ， 递 归 执 行 这 种 操作 ， 直 到 所 有 新 的 三 角形 都 符合 
Delaunay 法 则 为 止 。TIN 的 局 部 重 构 完成 以 后 ， 对 应 可 完成 GTP 的 局 部 重 构 。 

(3) 新 钻 孔 点 揭露 新 的 地 层 : 当 新 钻 孔 点 揭露 了 当前 模型 没有 表达 的 新 地 层 时 《如 
在 巷道 里 打 瞳 钻 并 发 现 新 的 地 层 时 }， 需 要 将 新 的 地 层 加 进去 。 首 先 对 新 地 层 的 平面 发 
育 范 围 与 形态 进行 地 质 推 估 ， 并 判断 新 层 与 已 有 模型 的 立 面 位置 关 系 ; 然后 在 原 层 的 局 
部 范围 添加 了 该 新 地 晨 ， 如 图 4-20 所 示 。 此 时 需要 在 新 地 层 界 面 上 构建 TIN， 进 而 构 
建新 的 GTP， 从 而 达到 构建 新 地 层 的 目的 。 
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图 4-20 Bp Hy Se HE fit as ee PR 


4.4.2 ”加 入 新 空间 点 的 模型 更 新 


当 有 新 的 空间 点 〈 此 处 证 指 通过 物探 、 化 探 、 测量 等 手段 桨 得 或 开 控 揭露 的 新 的 地 
大 空间 信息 ) 加 和 时， 同样 需要 首先 判断 点 的 位置 。 也 分 两 种 情况 : 

(1) 空间 点 位 于 已 有 界面 上 :此 时 先 在 该 界面 上 判断 点 位 二 哪个 一 角形 内 ， 判 断 方 
tein] al; 其 次 局 部 重 构 TIN; 然后 根据 相 邻 钻 蕊 迹 线 的 方向 ， 在 上 一 界面 和 下 一 界面 
上 对 应 地 内 插 点 ; 最 后 局 部 重 构 TIN & GTP， 同 时 进行 拓扑 修改 ， 如 图 421a 所 示 。 

(2) 空间 点 位 于 GTP 内 : 首先 根据 点 的 走向 、 倾 向 方位 角 ， 向 该 点 临近 的 3 T 8 
孔 授 影 ， 得 到 3 个 点 〈 相 当 于 由 点 所 在 的 面 河 外 扩展 和 钻 孔 相交 ， 得 到 3 个 变 点 ); 其 
次 将 这 3 个 点 构成 TIN， 和 它 相 邻 的 上 下 三 角形 构成 两 个 GTP; 然后 进行 TIN 和 GTP 
重 构 。 和 值得 指出 的 是 ， 当 同 一 层 的 另外 一 个 空间 点 按照 上 述 方 法 也 得 到 一 个 新 的 二 角 
形 ， 向 这 个 三 角形 和 刚才 的 二 角形 在 同一 个 钻 孔 上 的 交点 不 重合 ， 这 时 可 以 在 同一 钾 筷 
小 取 这 两 个 变 点 的 中 点 ， 让 这 两 个 交点 强制 拟 合 如 可 。 如 图 4-21b Bras, C 点 是 空间 点 
1 ERRTU AB 上 的 投影 点 ，D 点 是 空间 点 2 在 销 扎 AB LAA, BR, CRA TD 点 
不 重合 ，C 点 和 D 点 不 重合 ， 此 了 时， 可 以 取 C、D 的 中 点 下 ， 将 C、D 两 点 合 二 为 =, 
有 从 而 保持 两 个 新 面 的 连续 性 。 


= 





(a) PR ART OAS E tb) SR ate T GTP s 
Ed 4-21 非 界 面 空 间 点 加 和 后 的 GTA ÆRA 
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$4.5 Æ F GTP ñ) Ë. 3D 地 学 模拟 
4.5.1 系统 开发 与 关键 技术 





利用 VC'' #l OpenGL 将 GTP 榴 模 诛 理 与 方法 进行 了 程序 实现 ， 开 发 了 3D 地 学 建 
fi BA (ieoMean。、 该 系统 解决 了 钻 孔 偏 侍 计算 、 播 值 计算 、Delaunay TIN 的 生成 坐标 
旋转 、 平 移 、 光 有 照 处 埋 、 训 大 缩小 、 温 认 等 基本 辣 题 。 并 基于 地 学 数据 米 洱 设计 了 多 汶 
集成 的 地 学 数据 库 ， 其 中 外 和 孔 数 据 库 由 销 孔 号 、 宕 层 编号、 岩层 倾角 、 岩 层 方 位 角 、 上 峙 
BBO. SHR. SES. SRA bn SRAPRAR., ASPB AEE 
取 数 据 ， 通 过 2D 地 质 解 译 和 可 视 化 交互 编辑 ， 运 用 GTP 数据 结构 生成 3D HU. 4 
此 基础 上 上 实现 了 地 质 模 型 的 3D 可 视 化 、3D 拓扑 查询 、 揭 层 显 示 、 任 意 剖 面 切割 、 篇 
管 图 生成 等 主要 3D 空间 操作 功能 。 

本 系统 开发 的 两 项 关键 技术 是 ， 钴 孔 济 们 计算 与 GTP 切割 计算 。 


1. 钻 孔 测 任 计算 
数据 预 处 理 的 关键 是 选择 测 斜 公式 ， 计 算 外 所 与 地 层 交 点 的 倾斜 角 和 和 方位 角 ， 如 图 


4-22 所 示 。 由 于 测 斜 点 的 《xz，y，z) BR 般 不 可 知 ， 故 采用 数值 积分 的 方法 作为 
测 斜 计算 公式。 有 体 的 思路 是 : 在 两 个 测 斜 点 之 间 将 倾 糙 角 和 方位 前 的 增 量 分 成 若干 


t p ` ! AB ! Ag E E Mod ` ^ 
B, GERA ARS An = | T qr au = | arco simt n simi pps ree 


度 , 7 表示 和 孔 日 到 所 求 层 的 迹 线 长 度 , A8 RoR) , 然后 按照 这 两 个 积分 公式 ,计算 该 
段 内 每 一 岩 记 的 丑 斜 角 和 方位 角 增 黄 。 最 后 得 到 的 钻 筷 迹 线 是 经 过 测 斜 点 的 光 涓 曲线 。 














图 4-22 $F LMU Bit TEE 
(3E Simon W. H , 1994) 
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2. GTP 切割 计算 


在 3D 空间 中 潮 行 任意 方向 的 剖 切 ， 可 以 对 地 层 空间 进行 任意 第 度 的 观察 。 剖 切 的 
关键 是 如 何 形成 剖面 冤 边 形 。 剂 切 算法 步 台 如 个 : 

(1) Big, AMET GTP 体 元 ， 确 定 其 边 构 成 ， 然 后 对 每 个 体 元 中 各 边 的 两 
个 顶点 进行 判断 ， 确 定 一 个 标记 符 ， 标 记 该 质点 与 前 切 平 面 的 相对 位 置 : BRE 
场 平面 的 距离 大 于 零 ， 则 记 为 1 否则 ， 记 为 0。 

(2) 交点 计算 : 对 于 每 个 GTP 体 元 ， 话 个 判断 其 中 的 每 一 条 边 。 如 果 边 的 两 个 顶 
点 标记 不 同 ， 则 该 边 与 前 切 平 面相 交 ， 计 算 交 点 的 3D 坐标 值 。 

(3) 前 面 多 边 形 的 形成 : 如 果 一 个 体 元 不 存在 交点 ， 则 该 体 元 不 对 剖面 多 边 形 做 任 
何 贡 献 ， 否 则 存在 交点 。 提 取 任 意 一 个 交点 作为 剖面 多 过 形 的 第 -- 个 顶点 ， 依 氮 边 . 面 
和 面 一 边 之 闻 的 拓扑 关系 ， 找 到 与 该 交点 所 在 边 共 面 且 位 干 该 体 元 中 的 惫 一 个 具有 交点 
的 边 ， 将 第 二 个 变 点 作为 剖面 多 边 形 的 下 一 ' 个 项 点 。 以 此 类 推 ， 直 至 搜寻 回 到 第 -- 个 顶 
点 。 这 样 就 形成 了 体 元 中 的 前 面 多 边 形 。 

图 4-23 所 示 为 GTP 与 前 切 平面 相 截 的 12 种 典型 情形 。 





图 4-23 GTP 前面 切割 的 12 种 典型 方式 
(a) 与 Node HH: (b) 年 TIN-edge $B DJ; (c) 与 Side-edge AAI; (d). 与 而 对 角 线 相 切 ; (e) 5 TIN-face 重合; 
(f). 与 Node. TIN-face BS Side-lace H0]; (g) 与 3 个 Side-faces HINT; (h) 与 1 个 TIN-face, 3 Side faces Hi 
WI. (i) 23 TIN-edge. TIN face && 2 ^ Side-faces ABU]; GO) 552 T TIN faces, 2 个 Side-faces WH (Ck) T Side ace 
He, (D 与 所 有 面相 切 
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4.5.2 真 3D 地 学 模拟 实例 


DS (集团) 有限 责任 公司 的 钻 孔 资料 数据 为 数据 狼 。 经 济 斜 计算 处 理 得 到 铅 孔 
迹 线 的 光滑 曲线 如 图 4-24 所 示 。 








Æ 4-24 SFL WAM 3D pb 


thE TIN 自动 生成 、 地 晨 系 列 GTP TUIS. GTP 充填 、 颜 色 选 择 、 光 照 处 理 等 
基本 过 程 ， 得 到 如 图 4-25 所 示 的 区 域 3D 地 层 模型 。 图 4-26 所 示 为 对 所 构 模 型 的 一 种 


任意 谢 切 结果 。 





A 4-25. POR 3D Ji ERU TL (E 


将 层 状 地 质 体 进行 分 层 或 揭 层 显示 是 地 学 可 搞 化 中 的 一 项 重要 内 容 。 选 择 性 地 抽 去 
地 层 序列 中 某 些 地 晨 而 保留 主要 地 展 ， 或 在 剂 面 切割 之 后 将 某 一 段 块 的 地 层 序 列 中 某 些 
地 层 揭 走 ， 可 以 清晰 地 看 到 地 质 体 各 层 情 况 及 其 空间 组 合 关系 ， 如 图 4-27 所 示 。 

在 分 层 或 揭 层 显示 的 基础 上 ， 肯 进行 多 而 组 合 切割 形成 地 质 管 笛 图 ， 还 可 以 进一步 
了 解 地 质 体 内 部 的 精细 信息 ， 如 图 4-28 所 示 ， 这 对 于 开采 、 开 控 设 计 与 评估 非常 有 益 。 


- 67 ` 








(a) 2D 剖 而 位 党 (b) 切割 并 分 高 


图 4-26 基于 GTP $6 3D 3h FE HC 85 89] dii 92 39 9T] C 4E 





(a) 3 昌 地 层 分 层 星 示 (b) SDMA EA E S z 


图 4-27 基于 GTP É) 3D b 034r El. WESINE ML 





图 4-28 ”基于 GTP 的 3D 地层 组 合 切割 与 篇 区 图 可 视 化 


= a 


3D GIS 以 地 球 表 面 点 以 上 为 研究 对 象 ， 而 3D GMS LMR AR PAE AR, 
Ag 2r rupe EI Sese lE PE. 3D GIS 5S 3D GMS 让 发 展 道 路 是 并 行 的 且 互 相 有 影响，3D 
CS 已 在 吸收 3D GMS 的 养分 来 加 强 其 3D 空间 构 模 研究 ， 而 3D GMS 也 在 吸收 3D GIS 
的 养分 来 促进 其 3D 拓扑 描述 研究 。 可 以 预见 ， 硅 不 远 的 将 有 末 两 者 将 殊途同归 ， 最 乒 为 
全 要 素 真 3D 地 球 信息 系统 的 实现 提供 理论 、 方 法 与 技术 基础 。 遍 时， 可 雇主 一 个 统 
的 时 空 框架 下 对 地 球 以 上 、 地 球 表 面 及 地 球 内 部 进行 整体 的 真 3D 可 视 化 表达 、 管 理 、 
王 新 、 查 询 、 分 析 与 操纵 。 目 前 ， 围 绕 数字 城市 {Shi W. Z., 1996, 2000, 2003; £i tF, 
2000) 、 数 字 矿 山 (吴立新 , 2000; 共立 新 等 ,2000, 2003) 和 数字 海洋 (Christopher C. M., 
2000) 进 行 屯 球 表面 上 下 空间 统一 构 模 方 甸 的 研究 已 经 展开 ， 这 是 近 向 未 来 的 第 一 步 ， 
f£ mii, 
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BAS 空间 关系 


空间 关系 是 指 地 埋 实体 之 间 存 在 的 与 空间 特性 有 关 的 关系 ， 如 度量 关系 、 方 同 关 
系 、 顺 序 关 系 、 扫 扑 关系 、 相 似 闫 系 、 相 关 关 系 等 ， 是 计划 数据 给 织 、 查 询 、 分 析 和 推 
理 的 基础 。 空 间 关 系 的 描述 与 表达 ， 是 GIS 区 别 P CAD 等 计算 机 图 形 处 理 系统 的 主要 
标志 。 空 间 关 系 的 研究 ， 直 接 影 响 着 GIS 系统 的 设计 、 开 发 与 应 用 ， 受 到 国际 GIS 及 
相关 学 术 界 的 高 度 重 视 。 总 体 而 襄 ， 月 前 对 空间 关系 的 研究 于 要 集中 在 空间 关系 的 语 
义 、 描 述 、 表 达 、 分 析 与 应 用 等 方面 。 





§5.1 空间 关系 表达 与 描述 
5.1.1 空间 关系 概念 与 研究 进展 


星期 ， 人 们 一 般 认 为 GIS 空间 关系 主要 分 为 顺序 关系 (其 中 包括 方向 关系 }、 度 其 
关系 和 和 拓扑 关系 (Pullar D. etal., 1988; Egenhofer M. et al., 1990; Worboys M. A., 
1992), APPT RA, SSA ESI PASSER HEE, tnd. AG. DT. 7 
FOR. PERK K, CHARA RSH EAR RE se fü d S |a] H £F 2 REOS X 
系 ， 如 距离 等 。 所 谓 拓 扑 空间 关系 ， 是 指 拓扑 变换 下 的 拓扑 不 变量 ， 如 空间 目标 的 邻接 
与 关联 关系 等 。 上 述 3 种 空间 关系 表达 空间 数据 之 回 的 一 种 约束 ， 约 桌 的 强 明 顺序 依次 
为 度 星 关系、 顺序 关系 和 机 扑 关系 。 度 量 关系 属于 定量 关系， 顺序 与 拓扑 关系 则 属于 定 
性 关系 。 总 之 ， 空 间 关 系 本 身 包含 的 内 容 很 广 ， 可 以 旦 由 空间 实体 的 几何 特性 引起 ， 可 
以 是 由 空间 实体 的 非 几 何 特 性 所 导出 ， 也 可 以 是 由 空间 物体 的 几何 特性 和 赣 儿 和 何 特性 共 
lal sit (WEB, 2000). 

Me GIS =l EAR BEDE BD A. ALARMS aj s: fk ab ve fpe E HE fh £ Bp Jal 
X, WHS (adjacency) 关系 (Christopher C. M., 1992}, JH Ej (disjoint) 关系 
(Florence J. et al., 1996), 、 模 糊 反 映 空间 实体 邻近 的 车 近 EA (close, near to) MAB 
映 空 间 目 慰 运 动 状 态 的 穿越 与 进入 关系 等 (Egenhofer M. et al., 1990), HER, fÉ AE 
者 在 空间 关系 研究 方面 也 多 有 建树 ， 如 胡 勇 等 (1997) 定义 并 研究 了 最 邻近 和 次 邻近 关 
系 ; 赵 仁 亮 等 (1998) 指出 裤 间 存在 阶 空 间 邻 近 关 系 ; Ai T. H. (1998) 研究 了 空 
辣 宾 体 之 闻 的 不 确定 性 空间 关系 等 ， Shi W. Z. 和 Guo W. (1999) 将 目 慰 之 闻 的 关系 从 
确定 引入 不 确定 之 描述 。 

近年 ， 时 空 GIS 成 为 一 个 热门 的 研究 领域 ， 带动 了 时 空 拓 盾 关 系 的 研究 。Fgen- 
hofer (1992, 1995) 和 Szmurlo M. 等 (1998) 对 空间 拓扑 关系 的 浙 变 规律 、 时 空 概 
念 等 做 了 探讨 ， 给 出 了 反映 拓扑 关系 时 空 变化 的 最 邻近 拓扑 邻 接 图 (closest topological 
relationship graph); BELS (1997) 在 总 结 现 有 时 空 拓扑 关系 研究 成 果 的 基础 上 ， 研 究 
了 基于 点 集 理 论 的 形式 化 拓扑 描述 方法 。 
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5.1.2 ”空间 关系 指 述 方法 


空间 关系 描述 的 基本 任务 是 以 数学 或 于 辑 的 方法 区 分 不 同 空 间 关 系 ， 并 给 出 形式 化 
描述 ， 为 构造 空间 查询 语言 和 开发 空间 分 析 工 具 提 供 基 础 。 委 前， 空间 关系 描述 方法 可 
Wy = 28, BD RAE Cintersection-based model), 2% BA PE (interaction-hased 
method) 和 基于 Voronoi MRL A AIA ( Voronoi-based method). 





1. 3 RAZ (intersection-based model) 


VATER BEAR AS EE SE BI SE PCI f e BEAR, MRP RASA BL Z 
间 的 交集 去 判定 其 空间 关系 。Egenhofer M. J, 等 (1990) 基 十 点 集 拓扑 理论 建交 的 9 - 
ABA (9-intersection model, MPR 9 CAA, PPK 9I 模型 ) 为 其 代表 。9 - 交 模 型 将 
空间 目标 分 为 边界 (boundery)、 内 部 (interior) 和 外 部 《exterior) 二 部 分 ， 通 过 比较 
空间 目标 4 的 边界 (3&4)、 内 部 (A). ODER CA ) 和 空间 日 标 B 的 边界 COB). [H 
WR (B°). 98 (BO) 之 间 的 交集 的 内 容 (SORES j Z). 维 数 (dimension)、 分 
Ht (number of seperations)， 来 分 析 确 定 两 上 日 标 之 间 的 空间 美 系 。 


2. 交互 方法 (interaction-based model) 


该 法 的 基本 思想 是 直接 运用 空间 目标 整体 而 非 部 分 ， 来 定义 和 区 分 空间 目标 之 间 的 
空间 关系 。 代 表 性 的 十 作为 Randell D. 等 (1992) fü Cui & (1993) 基于 区 域 连结 的 定 
义 并 运用 逮 辑 演算 法 描述 的 空间 区 域 之 间 的 8 种 空间 还 辑 关 系 ， 并 发 展 了 基 二 空间 敢 辑 
的 推理 机 制 。 在 此 基础 上 ，Vieu L.A, (1993) 进一步 研究 提出 了 其 有 完整 语义 描述 的 
空间 关系 与 空间 推理 的 形式 化 枢 架 。 这 种 方法 寡 要 预先 假定 目标 之 间 的 可 能 关系 ， 然 乒 
进行 惟 - 一 性 稳 述 ， 馈 点 是 难以 保证 空间 关系 的 完备 性 ， 不 适合 动态 变化 情况 。 














3. Voronoi 图 方法 [Voronoi-based model) 


PRA (1997) 提出 ， 可 以 用 空间 目标 的 Voronoi 区 域 (Voronoi region) 3KGE ht 
间 目 标的 外 部 ， 进 而 对 Egenhofer M. J. & (1990) 的 9- 交 模 型 进行 了 改进 ， 建 立 了 - 
种 基于 Voronoi 图 的 新 9 - 交 模 型 ， 简 称 V91 模型 。 该 模型 既 考 虑 了 空间 日 标的 内 部 利 
WA, ART REA Voronoi 区 域 整 体 作 为 空间 目标 的 外 部 ， 央 和 集 成 了 交叉 方法 和 交 豆 方 
法 的 优点 ， 是 对 91 模型 的 改良 和 发 展 ， 克 服 了 9 模型 无 法 区 分 杠 离 关系 、 难 以 计算 空 
[8i H eR a tb SE HR 


5.1.3 空间 关系 表达 方法 


空间 关系 表达 的 基本 任务 是 以 某 种 方式 旺 式 地 存储 和 组 织 空间 目标 之 间 的 空间 关 
并 构建 相应 的 存 取 与 检索 方法 。 目前 研究 据 出 的 空间 关系 表达 方法 主要 有 关系 表 
法 、 二 维 字符 串 法 Voronoi 图 法 ， Ai FF Pe 
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L. 关系 表 法 


关系 表 法 是 时 期 发 展 的 一 种 空间 关系 表达 方法 ， 即 用 关系 表 来 显 式 地 表达 和 记录 结 
点 、 红 段 与 面 域 之 间 的 拓扑 邻接 、 拓 扑 关联 等 和 关系 。 如 Arc/info 等 许多 商业 化 软件 ， 
RK KARRI. RARE AMAT ILE RAR MR, MRA Sh N 
-级 段 、 弧 段 - 面 域 之 条 的 简单 拓扑 关系 ， 而 对 于 其 他 拓扑 关系 ， 则 未 能 顾及 ， 更 无 法 表 
ARAN Hon ThA. 


2. 二 维 字符 串 法 


该 法 的 基本 思想 是 采用 符 叶 投影 的 方法 ， 将 二 维 空间 日 标的 按 界 分 别 洪 了 Rh. v 
铀 作 止 射 投影 ， 并 分 别 生成 有 顺序 关系 的 字符 串 ， 和 藉以 表达 和 判断 目标 间 的 空间 关系 。 
显然 ， 二 维 字符 串 法 的 实质 足 用 一 维 的 方法 来 解决 高 维 的 问题 ， 可 以 较 好 的 囊 达 空间 方 
向 关系 ， 但 难以 保证 空间 关系 表达 的 可 车 性 与 完备 性 。 为 了 丈 补 这 方面 的 局 限 ，Chang 
S. K. 等 (1989) 用 目标 的 最 小 边界 矩形 来 代 达 空 间 日 标 ， 并 通过 采用 切割 机 制 和 增加 
至 加 关系 算 子 ， 提 出 了 一 种 改进 的 二 维 字 管 串 法 ， 即 2D G-string 法 ， 使 之 能 更 好 地 描 
述 空间 目标 之 间 的 顺序 关系 。 此 后 ，Lee S.Y, 等 (1990) 提出 了 2D C-string HH, 3h 
国 (1993) 提出 了 2D T-string 法 ， 可 以 更 好 地 表达 与 操作 顺序 关系 、 包 畦 与 半 包 围 关 
&, 


3. RES 


15: FE) 8 y S XS =E |a] 35 ALT 32 EO] H PF E Hr Ou 3 类 基本 基 元 ， 即 O- simple, 
l-simple, 2-simple, Wree EAR RE XR LIGA T AFS (Kainz W. etal., 1993). 
WAP RATE RRR AMEN A, (EER, TM ARRESTS eR M 
空间 实体 之 间 的 包含 、 相 交 、 邻 近 、 相 接 等 空间 关系 较 易 获得 。 陈 官 金 (1998) 针对 矿 
并 导线 网 的 单纯 复 形 特点 ， 将 其 类 达 为 偏 序 关 系 集 和 格 ， 并 定义 了 导线 网 的 包含 、 析 
邻 、 相 接 等 空间 关系 及 其 交 、 并 等 空间 操作 。 


4. Voronoi 图 法 


以 上 空间 关系 的 表达 方法 一 般 要 求 空间 目标 在 空间 上 相 迷 和 相 接 ， 难 以 表达 空间 相 
邻 而 不 相 接 的 侧 向 相 邻 【lateral spatial adjacency) 关系 ， 如 街道 与 街 过 商店 、 建 筑 物 A 
与 建筑 物 B、 水 池 与 池 边 树木 等 均 为 相 邻 而 不 相 接 。 若 将 包含 N 个 空间 目标 的 区 域 划 
分 为 由 NN 个 Voronoi 多 边 形 组 成 的 Voronoi HK (tesselation)， 则 可 以 清晰 地 表达 空间 
目 慰 的 侧 向 邻近 关系 。Christopher G. M. 等 (1995). Yang W. P. 等 (1996), KES 
(1997). ERB (1998) 分别 围 绕 Voronoi 图 法 的 不 同方 面 进行 了 研究 ， 有 北邮 促进 
了 该 法 的 研究 与 发 展 。Voronoai 图 法 的 优点 是 便于 空间 数据 的 更 新 与 动态 分 析 ， 即 空间 
目标 的 修改 、 揪 入 、 移 动 等 均 为 局 部 操作 ， 空 问 实体 〔 如 车 辆 ) 行进 过 程 中 可 以 动态 地 
确定 其 相 邻 目标 与 障碍 物 。 此 外 ，Christopher G. M. (1997) 指出 ， 根 据 Voronoi 图 所 
表达 的 空间 邻近 关系 可 以 推导 或 判断 出 其 他 空间 关系 ， 可 以 尝试 在 空间 数据 建 模 针 并 不 
存储 拓扑 关系 ， 而 在 Voronoi 图 中 动态 建立 。 
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5. 其 他 方法 


这 年， 随 着 G15 的 面向 对 象 数据 模型 的 理论 研究 与 技术 发 展 ， 基 上 对 象 的 拓扑 区 
ARKHAM HEH RW. Chung M. C. 等 (1995) 在 Winged-edge 拓扑 结 
RUSH F. BAM WRAL TRAM RIA, SEDE DO Adag 95 in 
te 连接 性 和 定向 性 信息 。 毛 建 举 等 《2000) ETA Clarke 空间 理论 的 分 析 ， 提出 了 

空间 关系 的 符号 表示 上 太 其 惟 埋 的 符号 集合 ， 指 出 空间 关系 的 符号 表示 集合 可 望 与 知 
SA MERLE TF the RER, BE TT tS E T E E PETE HER, RHF GIS 的 空间 智能 
AE 

Iih, AER (2001) WRT SARTRE ie, SOR 与 空 
fay Xt 2 [EAP Sb ETE SETA SH GE, AFELE GIS 中 的 模糊 性 和 不 确定 性 。 刘 文 
RAF (2001) BUE je Ede a ASTER AWE TE, THE 了 模糊 动态 空间 关系 的 表达 与 识 
别 途 径 。 
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95.2 空间 方向 关系 


站 南 针 的 发 明 为 人 类 提供 了 粗略 定向 的 手段 ， 经 纬 仪 和 陀螺 仪 的 发 出 则 为 人 类 提供 
了 精确 定向 的 技术 。 空 间 方向 是 人 类 接 述 和 表达 客观 世界 所 必须 面 对 的 基本 空间 问题 之 
一 ， 其 研究 与 应 用 也 是 GIS 的 一 项 主要 任务 。 早 在 我 国 午 晋 时 期 ， 制 图 学 家 斐 秀 在 其 
制图 六 体 CHOR. HE. EE, WR]. SR OFA) 中 ， 就 把 空间 方向 关系 CRB) dE 
为 地 图 制图 的 数学 基础 之 - -进行 了 研究 。 





5.2.1 空间 方向 与 空间 方向 关系 


空间 方向 关系 基于 空间 方 庙 却 区 别 于 空间 方向 。 空 间 方 向 是 定量 的 ， 不 受 距 离 和 空 
间 分 辩 率 的 影响 ;而 空间 方向 关系 则 兼备 定量 和 定性 特征 ， 受 目标 形状 、 距 离 、 空 间 分 
辩 率 和 可 视 区 域 的 影响 。 


1, 空间 方向 描述 


空间 方向 的 描述 有 定性 描述 和 定量 描述 琴 种 类 型 。 

定性 描述 是 用 若干 主 方向 (Ordinal directions) HERE fi T v zx HI mj. 主 方向 之 闻 
HKA 8 相等 ， 每 个 主 方 向 代表 以 该 主 方 向 为 对 称 线 向 其 左右 分 别 偏转 0/2 的 方向 区 
E, WE 5-1 所 示 。 常 用 的 有 四 方向 描述 法 、 八 方向 描述 法 和 十 六 方向 描述 法 。 四 方向 
描述 是 把 空间 方向 分 为 北 (N), ZR (EY. BR (S), BOW) 4 个 主 方 向 ， 主 方向 之 间 
相差 90'; 八方 向 描述 则 是 在 四 方向 的 基础 上 ， 进 一 步 分 出 东北 (NE), KA (SE). 
西南 (SW) 和 西北 (NW) 4 个 方向 ， 每 个 方向 之 间 相 卷 45°; 十 六 方向 描述 则 是 在 入 
方向 描述 的 基础 上 ， 进 一 步 分 出 东北 北 (NNE), RIER (ENE), KEA (ESE). X 
南 南 (SSE)、 西 南 南 (SSW). FREY (WSW)、 西 北西 (WNW) 和 西北 北 (NNW) 
8 个 方向 ， 每 个 方向 之 条 相差 22.5", pg 5-2 所 示 。 








。 75 + 











XE Bri E RU EFE DEF. SRP SEAR bs (Ratio)， 来 精确 地 给 出 空间 目标 之 间 
的 方向 。 其 中 ， 地 位 和 角 是 从 正 北 方向 起 ， 顺 时 针 旋转 到 某 一 位 置 时 所 经 过 的 角度， 取 值 
MH 0~360°; RA SARA fF Ku ROR TES, TERT 5; ERRE A F 
系 的 象限 排列 顺序 相反 ， 如 图 5-3 Bpm, Bim ARRA ae. AAA 
向 性 的 ， 即 与 两 点 A、B 的 顺序 有 关 ，AB 的 方位 角 和 BA 的 方位 角 相 差 0807. SUB 
限 币 ， 是 指 某 -一 射线 的 方向 和 直角 坐标 系 的 谷 标 轴 所 夹 的 小 于 等 于 4$" 的 角度 ， 如 图 5.4 
Br. RR AMA MBSE, PRR, 














图 5-3 空间 方向 的 方位 描述 185-4 SIAR 38 E 


2. 空间 方向 关系 描述 


上 所谓 空间 方向 关系 ， 是 指 在 某 一 参考 框架 (也 称 方 问 参 考 系 统 ) 之 中 ， 两 个 空间 是 
标 之 间 互 为 源 目标 各 参考 目标 的 相互 指向 的 对 等 关系 。Retz Schmidt (1988) 将 参考 框 
架 分 为 3 类 ， 如 图 s.s 所 示 : 

(1) 内 部 参考 框架 (intrinsic reference frame): BEA A - SR ARASH LE E 
的 方向 参照 系统 ， 多 用 前 、 后 、 左 、 右 等 方向 介词 进行 描述 ， 

(2) 直接 参考 框架 (direct reference frame)， 即 以 观测 者 所 在 位 置 建立 的 方向 参照 
系统 ， 也 多 用 前 、 后 、 左 、 帮 等 方向 介 亲 进行 描述 ; 

(3) 外 部 参考 框 揣 【extrinsic reference frame); 主要 指 就 地 球 范围 而 言 ， 通 过 选择 
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Ft AM 
前 前 南 
(a) 内 部 参照 (0) SLR (c) 外 部 参照 


图 5-5 空间 方向 的 力 位 描述 


不 同 的 北方 向 《如 磁 北 、 真 北 )， 并 经 由 二 维 投影 转换 得 到 的 由 东 、 南 、 西 、 北 4 个 证 
方向 描述 的 方向 系统 。 

内 部 参考 框架 主要 用 于 小 尺度 地 理 空间 或 建筑 、 下 程 领域 的 方向 描述 ;直接 参考 柜 
黑 则 为 人 们 日 常生 医 和 语音 效 访 所 运用 ; 外 部 参考 框架 则 主要 用 于 学 术 研 究 和 科技 环 
境 。 本 节 的 后 续 讨 论 将 以 外 部 参考 框架 为 主 进 行 。 


3. 空间 方向 关系 分 类 


IES (2001) 在 问卷 调查 的 基础 土 ， 从 空间 汰 知 角 上 诬 出 发 将 空间 方向 区 分 为 第 
一 、 第 二 和 第 三 类 空间 方向 关系 。 

设 有 两 个 二 维 目标 点、 线 或 面 )) 均 为 非 空 点 的 集合 ， 其 中 之 一 选 为 源 目标 p, 
另 一 选 为 参考 目标 re HEE: 点 具 标 只 定位 ， 无 大 小 ; RAMEE, TAA, AFA 
实 ; 面目 标 为 简单 多 边 形 或 其 媒 套 ， 为 闭 集 ， 也 插 曾 的 边界 和 内 部 。 

(1) 第 一 类 空间 方向 关系 ， 对 应 于 pr =r 或 p 站 r= p， 即 两 旧 标 是 据 扑 包含 或 
共 位 关系 。 一 般 认 为 ， 在 大 尺度 地 理 环境 中 ， 这 种 空间 方 问 描 述 是 无 意义 的 ， 所 以 又 称 
无 意义 的 空间 方向 。 

(2) 第 二 类 空间 方向 关系 ， 对 应 于 两 目标 拓扑 相 离 和 拓扑 相 邻 丙种 情形 ， 是 参考 甘 
标 x 整体 相对 于 源 目标 p 整体 的 一 种 方向 关系 ， 义 称 整 体 对 整体 的 空间 方向 。 

(3) 第 三 类 空间 方向 关系 ， 对 应 于 两 目标 不 包括 点 目标 ) 相交 和 相互 穿越 的 情 
形 。 由 于 目标 在 相交 和 和 相互 穿越 过 程 中 ， 在 视觉 上 造成 目标 被 交点 分 割 为 多 个 子 目 标 ， 
因此 在 描述 两 目标 的 空间 关系 时 ， 需 要 结合 各 子 目 标的 具体 情况 进行 分 析 。 因 而 ， 该 类 
空间 方向 美 系 称 整体 对 部 分 的 空间 方向 。 

闫 洪 交 (2001》 认 为 ， 由 于 上 述 二 类 空间 方向 关系 分 别 对 应 哲 扑 包含 与 共 位 关系 、 
拓扑 相 离 与 相 邻 关系 、 拓 扑 相 交 关系 ， 面 这 些 据 扑 关系 居 互 宗 的 《 即 排他 的 )， 面 莫 可 


I TI 


图 5-6 空间 方向 美 系 分 类 的 完备 性 与 排他 性 
GRE X, 2001) 
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以 看 成 拓扑 关系 的 全 集 〔 邑 拓扑 关系 的 其 他 提 法 可 以 归结 为 此 二 类 )》， 因 而 是 完备 的 。 
所 以 ， 上 述 三 类 空间 方向 关系 其 有 排他 性 和 完备 性 ， 刀 图 5-6 所 示 。 


5.2.2 空间 方向 关 双 描述 模型 








空间 方向 关系 模型 是 研究 空间 方向 关系 的 核心 问题 ， 不 同 的 描述 模型 决定 不 同 的 空 
间 关 系数 据 库 的 组 织 、 检 索 与 推理 操作 。 记 今 为 止 ， 空 间 关 系 描述 模型 一 直 是 一 个 相对 
活 芭 的 研究 议题 ， 一 方面 研究 提出 了 多 种 空间 关系 描述 模型 ， 另 一 方面 没有 形成 广泛 接 
受 的 或 商用 的 描述 模型 。 本 节 主 要 介绍 Cone (HE) EDU. 2Dostáng (D -字符 ) BERN. 
MER {最 小 外 接 和 矩形 ) RA MER (最 小 约束 矩形 ) 模型 、FSIA {四 半 无 限 区 域 】 模 
AY. DRM (AWARE) 模型 和 方向 Voronoi 模型 ， 并 对 其 进行 简要 的 比较 分 析 。 


1. Cone ($Ë) 模型 









































Cone 模型 最 早 由 Haar (1976) 提出 ， 初 囊 是 探测 某 一 目标 是 竺 在 某 一 给 定 的 方向 
L. HEARE: 以 参考 目标 R 【Reference， 通 常 为 面积 绞 大 或 较 引 人 注 昌 的 日 标 ) 
的 质心 C【Centriod) 出 发 的 两 条 相互 阜 育 的 直线 将 平面 区 域 划 分 为 4 个 无 限 的 难 形 
(Cone) 区 域 ， 每 个 锥 的 角 平 分 线 分 别 指向 东西、 南 、 北 4 个 上 方向。 然后 判断 其 他 
Hii T (Target, BAR) 分 别 落 在 导 一 个 或 娜 几 个 禁令 的 锥 形 区 域 中 ， 即 得 到 源 目 标 
与 参考 目标 之 间 的 空间 方向 关系 。 如 图 5-7 所 示 。 

对 于 两 个 拓扑 相 离 的 目标 ， 当 其 距离 相对 十 其 尺 于 而 言 较 人 时 ， 该 模型 一 般 能 得 出 
止 确 的 结论 ; 反之 ， 和 或 者 当 目标 形状 复杂 GOR. SETE. SR) 时 ， 结 论 可 能 是 错 
ixmj, Ul 5-8 所 示 。 
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E 5-7 Haar 的 Cone 模型 图 5-8 Haar 的 Cone 模型 复杂 情形 


为 了 克服 这 一 缺陷 ， Peuquet D. 4 (1987) 通过 引入 最 小 边界 矩形 (Minimum 
Boundary Rectangle, MBR) 和 朝向 侧 (face side) 的 概念 ， 对 Cone 模型 进行 了 改进 ， 
RAM, 1855 ERI MBR 朝向 源 日 标的 侧 边 。 通 过 朝向 侧 的 两 个 顶点 对 称 地 引 
AR, MITRE MBR 内 部 的 交点 取代 质心 ， 即 锥 形 可 以 前 后 移动 【相当 于 锥 形 张 
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TWh), SRP ARRAS, MEB DE RHR RR RA, df 
5-9 所 示 。 


[id 





(a) MBR- A (b) Ses ab BE 


图 5-9 Peuquet D. 的 Cone R78 


2. 2D-string (2D 字符 } 模型 


2D-string 模型 最 早 由 Chang S.K. 等 (1987) 提 出 。 其 实质 是 -种 基于 坐标 轴 的 投 
影 , 即 用 固定 天 小 的 格 网 覆盖 整个 区 域 ,并 记录 每 个 懂 网 中 的 目标 标识 符号 ;然后 以 操作 
符 1=, 达 , ;1("= "表示 “相等 ";"<" 表 示 “ 在 前 ";":" 表 示 “ 从 同一 格 ”} 赴 序 记录 目标 的 符 
FEED. mA 5-10 所 示 , DH r.y 856 L3] 1D-string 分 别 为 |A = B< A= C< D: E! #l 
iD:E<C=B<A=A|。 将 两 者 合并 , 即 得 到 该 图 2D-string S: A2 B< A = CD, 
E,D,E<C=B<A=A! 


























(a) 空间 目标 分 布 (b 目标 符号 图 


图 5-10 2D-string 模型 


后 来 , Chang S. K. 等 (1996) 通 过 引入 切割 线 划 分 机 制 和 5 元 组 表示 , 对 上 述 2D- 
string 模型 进行 了 扩展 , 使 最 终 的 空间 方向 关系 表达 得 更 为 精确 。 但 是 ,2D-sring 模型 并 
没有 直接 计算 目标 的 空间 方向 关系 , 而 是 踪 过 对 日 标 符号 冬 数据 库 的 检索 来 进行 实 上 时 的 
RT, OT ELIE] EE b ah fe Ae RE 


3. MER( Re Spee o9 


MER( Minimum Enclosing Rectangle) HM #7 H Mukerjee A. (1990) 42 4. EJ 

Jii Je: HJ = TR] E nB ee ES] SES ( MER) (8:22 H B En. 来 对 两 目标 的 空间 距离 关系 

和 空间 方向 关系 同时 进行 定性 措 述 。 其 步 又 为 ;中 首先 获得 两 空间 目标 的 MER; OWA 
* 79 3 














MER £j tuc fh ËF HZ BJ RB] A m Oi RA PGA A, 并 相对 于 参照 目标 将 方向 值 转 
化 为 左前 , 左 后 ,右前 和 右 后 ,分 别 用 1.2.3 和 4 记录 下 来 . 

该 模型 通过 对 空间 日 标的 抽象 近似 表示 ,简单 过 活 。 但 对 于 …- 些 复杂 问题 的 处 理 , 仍 
然 会 存在 : 些 问题 , 如 图 5-11 Bras, BRT £: R ABR. 











(2) Mik A $x (b) 线 并 目标 
ËL5-11 MER BUS epi Zefa rm ds 


4. MBRI 最 小 约 东 矩形) 模型 


MBR( Minimum Bounding Rectangle) 模 型 由 Papadias D. 等 (1994, 1995) 明确 所 出。 
其 实质 是 通过 找 出 空间 目标 在 XY 轴 上 投影 的 最 大 ,最 小 坐标 值 , 求 出 由 坐标 对 (X，，、 
Y ain) CX maxs Y max) Br RJ BG 29 R $E JE — — BH 2: [8] A PRAY MBR, 进而 以 两 空间 目标 的 
MBR 的 空间 方向 关系 代替 两 目标 的 空间 方向 关系 。 可 见 , MBR 不 同 于 MER, MBR 基 十 
投影 的 极 值 ,而 MER 基于 图 形 的 最 小 封闭 ,因此 , 前 者 也 称 为 投影 模型 。 

MER 模型 是 基于 点 集 拓扑 学 的 。 设 平 曾 内 两 个 目标 了.R 分 别 为 源 目标 和 参考 日 
$R, MBR-T 和 MBR-R 分 别 为 其 MBR, MBR-R 将 平面 区 域 分 为 如 图 5-12 所 示 的 9 个 区 
域 。 在 这 9 个 区 域 的 基础 上 进行 归 类 侣 并 , 得 到 North, Same-level, South, West, Same- 
width 和 East 3£ 6 种 方向 美 系 。 

Papadias D. 等 (1994, 1995) 研 究 指 出 , FBS ES Bee — b 08 LAH 
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North North-west Restricted- 
Restricted- Restricted- 
Same-level wast cast 
South South-west Restricted- South-east 
south 
| 上 
West i Same-width 1 East 


图 5-12 MBR 的 方向 关系 定义 


B): 





多 存在 13 种 可 能 美 系 , 故 MBR.T 和 MBR-R 之 间 存 在 13 x 13 = 169 BESTSEB r X: F&F, 
构成 一 个 13x 13 MARA, ME A D Equal, Contain, Inside, Cover, Covered 
by „Disjoint, Meet 和 Overlap 等 8 类 拓扑 关系 。Papadias D. 等 {1994, 1995) Frank A. U. 
(1996) fl Shekhar S. 等 (1998) 基 于 MBR 模型 , 分 别 建 立 了 空间 方向 关系 数据 存储 的 有 
树 .B+ 树 和 RR 树 模 型 ,并 对 方向 关系 的 数据 库 构 建 , 查 询 以 及 空间 方向 推理 等 进行 了 醋 
RAER 

矩形 模型 简单 .直观 , 当 两 个 室 间 目标 的 MBR AR BA RS 8 PET Ty 
时 ,能 得 到 较 满意 的 结果 。 介 实际 上 , 当 两 个 空间 月 标 邻 近 时 , 其 MBR 相交 的 频率 很 高 ， 
MIR 难以 得 到 满意 的 结果 ;同样 , MBR 模 坑 也 基本 上 无 法 处 理 复杂 目标 的 缠绕 和 包含 情 
ih. 

5. FSIA[ 四 半 无 限 区 域 ) 模 型 


FSIA( Four Semi-Infinite Area) tA H Abdelmoty A. I. 等 (1994) 提 出 。 该 模型 本 质 
上 与 Cone 模型 一 致 , 主要 差 曾 在 于 方向 区 域 的 划分 。Cone 模型 是 以 参考 日 标的 质心 为 
基点 , 将 平面 区 域 划分 为 4 个 锥 形 的 半 无 限 区 域 ;而 FSIA 模型 没有 基点 , 衣 接 以 过 MBR 
顶点 的 4 条 方向 线 (NE,NW、SE、SW) 太 其 交点 的 连 线 L (统称 为 5 条 特征 线 ) 将 平面 区 
域 划 分 为 4 个 半 无 限 区 域 (两 个 尖顶 锥 形 、 油 个 平 硕 锥 形 ; 当 MBR 为 正方 形 时 , 均 为 尖 质 
EE), 如 图 5-13 所 示 。 


NW p Norther NW ty NEF North- NF; 

















East-r 





SWr South-r SEr 


图 5-13 FSIA 模型 


根据 FSIA MONS BARA SAMS 条 特征 线 可 以 构建 如 下 的 空间 方向 类 
RERE Dir( r2): 
NEr f| NE: NEr N NW: NEr (1 SE: NEr NSW: NEr L` 
NWr | NE: NWr ANW: NWr | SEs NWr Y SW, NWr fN 14 
Di(r,#) = | SEr (| NEz SEr N NW: SEr f SE! SE, 门 SW | SEr f] L: 
SWr NE: SWr ANW: SW- SE: SWr Y SW, SW, D L 
Lr f] NE: Lr f| NW: Lr f] SE: Lr 1) SW: Lr fl Li 
(5-1) 
FSIA 模型 尽管 给 出 了 矩阵 计算 模型 , 仍 不 可 避免 出 现 Cone 模型 一 样 的 错误 , 只 不 过 
错误 府 可 以 得 到 一 定 换 制 。Abdelmoty A. I. (1994) BR RASH, 该 模型 不 考虑 两 日 标 相 
互 缠绕 和 交 鼻 的 复杂 情况 。 | 
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6. DRMI{ 方 向 矩阵 } 模 型 


DRM( Direction Relation Matrix) 由 Goyal R. K. (2000) #21. DRM 模型 的 实质 是 什 
MBR 模型 的 9 方向 区 域 划分 的 基础 上 , 认为 源 目 标 工 总 会 落 在 其 中 某 :或 某 几 个 相 邻 
的 区 域 中 , aue] 5-14 所 示 。 从 而 为 参考 目标 RAR T FEE T 3 x 3 阶 的 空间 方向 
关系 矩阵 Dirr, i): 
NWr NT Nr Y T NEAT 

wrüT ONT Ernt 
SWr()T Sr()T SEr(|T 
(5-2) 

4RAR T 5 9 Ti RS AEA, na 
SE OUS 1): ti Bü] Ag E (82 289 0). Goyal R. K. 
IATA A, ERE Dir( >, ) 8 2° =512 种 坡 值 可 能 , 其 
rH 218 种 有 意义 ;进而 为 该 矩阵 建立 了 一 种 类 似 十 
ESTER SER. 为 了 提高 DRM 模型 的 方向 描述 
精度 , Goyal R. K. 引入 面积 比例 系数 ( 邵 源 目 标 水 
在 某 一 方向 区 域 的 面积 与 其 总 面积 之 比 ) 米 代 蔡 原 窍 阵 中 的 非 空 全 (1); 








Dir(r, 1) = 


























图 5.14. DRM 模型 


























[Areal NW r (| T) Ares(Nr f] T) Area(NEr f] T) 
Area T Area T Area T 
. Area(Wr f) T) Area(Or [| T) Area(Er f) T) 
, t) 一 —_ ` = -—— -3 
Dir, 1) AreaT Area T Area T (5-3) 
Area(SWr N T)  Area(Sr AN T) Area(SEr (1T) 
L Area T Area T Area T 








Goyal R. K. ite r 3226 H AS ERE OK EAR SERES RS F rm X: # 
AT MR B Ps RS bGDTRER TÉ OLE TAE Y HE. BE 
《2001) 进 一 步 对 基于 该 模型 的 空间 方向 定性 描述 和 推理 方法 进行 了 扩展 研究 , 提出 了 - 
种 至 间 方 向 关系 描述 的 分 层 多 级 处 理 方法 ,建立 了 以 点 . 线 、 面 为 参照 目标 的 方向 关系 措 
述 的 3 层 模 式 结 构 , 其 中 每 层 模式 由 基本 方向 关系 描述 、 推 理 模型 和 方向 关系 描述 .推理 
细 化 模型 组 成。 


7. 方向 Voronoi 模型 


固沙 文 (2001) 基 于 心理 学 的 实验 论证 , 认为 “决定 两 目标 之 间 的 空间 方向 关系 的 主要 
关 素 是 这 两 个 目标 之 间 的 可 视 区 域 ,而 可 视 区 域 恰 好 是 它们 的 邻近 区 域 , 因而 是 目标 的 空 
加 方向 计算 问题 可 以 好 结 为 目标 间 邻 近 区 域内 的 问题 "。 尊 虑 到 Delaunay TIN 和 
Voronoi 图 是 处 理 空间 邻近 问题 的 优良 工具 , E35 xt RI RE Voronoi 图 Delaunay TIN A t'h 
这 等 计算 几何 的 概念 和 算法 , EERE SAY ERR AY Voronoi 模型 ， 由 上 大 部 
分 空间 目标 的 Voronoi 图 是 多 条 线段 连 成 的 折线 , 因此 空间 日 标 之 间 的 方向 关系 就 需要 
多 次 描述 , 多 次 描述 的 并 集 即 是 对 空间 目标 方向 关系 的 完整 描述 , 这 就 是 方向 Voronoi BE 
a “Se JE Bia” MB. 
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[B] A oS fe ae a I, APS 
PA rep XS AY Ale A A Eo FH A So AY] Triesman- 
Broadbent thie a8 2 i Fe E AAD PE EE, 如 图 5-15 Er. 
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1) 图 形 综合 过 滤器 : 首先 对 两 个 日 标的 拓扑 关系 进行 判断 和 预 处 理 , 然后 从 中 提取 
MAC SCRA PES dit 50, 确定 图 形 综合 幅度 ,并 进行 图 形 综合 。 

(2) 可 视 性 确定 过 滤器 ;从 综合 后 的 目标 图 形 中 提取 视点 ,形成 可 视 链 , E RTI C 
的 Delaunay TIN。 

(3) 空 间 方 [n] 计算 过 滤器 ; 接受 可 视 区 域 Delaunay TIN fü g, 生成 PE PREJ Jr Thy 
Voronoi El; WA? B fft Voronoi 边 的 侧 位 关系 ,计算 Voronoi 迪 的 方位 前 。 

《4) 定 性 结论 过 滤器 : 按 人 们 习惯 的 方式 表达 计算 结果 。 有 两 种 方式 , 其 一 按 可 视 区 
域内 Voronoi 边 在 8 方向 域 中 的 长 度 分 别 下 Voronoi 边 总 长 度 的 比例 进行 详细 表示 ;其 二 
按 可 视 区 域内 首尾 Voronoi 点 的 连 线 的 方位 角 进 行 概略 表 东 。 如 图 5.16 所 示 。 显然 , 前 
者 可 以 描述 任意 复杂 情况 , 而 后 者 则 对 于 包 周 ,缠绕 等 复杂 情况 结论 不 一 定 止 确 。 
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(a) 详细 描述 (b) 概略 描述 


图 5-16 $ F Voronoi 模型 的 空间 方向 描述 
CE K, 2001) 


由 于 上 师 空 间 目 标的 方向 Voronoi 出 总 是 存在 的 上 且 是 惟一 的 ， 因此 方向 Voronoi 模型 措 
述 的 空间 方向 关系 具有 完备 性 和 惟一 性 ; 而 且 无 需 进行 参考 目标 与 涯 目标 的 区 分 ,具有 普 
RE. RRAS Cone. MER, MBR, 2D-string 等 模型 相 比 , 模型 的 复杂 性 和 所 增加 , 计算 
过 程 比较 繁琐 。 


8. 模型 的 形式 化 比较 


从 形式 化 要 求 的 完备 性 ,惟一 性 、 普 遍 性 和 六 密 性 角度 考虑 ,可 对 上 述 7 种 模型 进行 
如 表 5-1 所 示 的 比较 。 需 要 再 次 指出 , 目前 尚 没有 娜 一 种 捞 述 模型 得 到 普 衣 接受 , 在 被 商 
le GIS 软件 采用 之 前 , 都 还 有 - - 段 较 长 的 路 要 走 。 
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R51 室 间 方向 措 述 模型 的 形式 化 程度 对 比 
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MER BUS | — Wu | | Kawu 
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SAA RR HE RRB MRSA, 空间 方向 关系 ,空间 拓扑 关系 和 空间 相 
似 关 系 、 相 关 关 系 的 醋 究 都 离 不 开 空间 距离 这 一 磋 础 , 缓冲 区 分 析 、 网 络 分 析 如 最 短路 经 
分 析 、 推 销 员 问题 等 都 是 以 空间 距离 为 基础 的 。 

空间 距离 关系 包 插 点 ~ 点 ,点 - 线 , 点 - 面 .点 - 体 , 线 - 线 , 线 - 面 . 线 - 体 . 面 - 面 .面体 和 
体 - 体 共 10 类。 根据 GIS 所 采用 的 数据 结构 不 同 , 室 间 距离 的 计算 有 基于 二 维和 三 维 欧 
氏 空 间 的 矢量 距离 和 基于 棚 格 的 顶 格 距离 。 对 于 点 -点 空间 距离 关系 而 言 , 其 空间 距离 计 
算 比 较 简 单 ;而 对 于 其 他 9 类 空间 距离 关系 的 空间 距离 计算 则 较为 复杂 , 尤其 是 面 - 面 、 
HL 体 和 体 - 体 空间 距离 关系 , 其 空 则 距离 的 猫 述 和 计算 都 相当 复杂 。 为 了 计算 和 分 析 空 
间 不 相交 实体 之 间 的 距离 关系 , 人们 定义 了 最 近 距 离 .最 过 距离 和 平均 距离 等 慨 念 , 如 图 
$5-17 所 示 。 





图 5-17 空间 距离 的 基本 定义 


所 谓 最 近 距 离 , 一 般 定义 为 两 空间 目标 的 最 邻近 点 之 间 的 距离 。 对 于 点 -直线 距离 这 
-特例 ,如 图 5-18 所 示 , 其 最 近 距 离 为 点 到 直线 的 垂直 距离 或 到 直线 较 近 端点 的 距离 ;对 
于 直线 -直线 空间 距离 关系 这 一 特例 而 言 ,如 图 5-19 所 示 的 两 条 不 相交 直线 , 其 最 近 距 离 
duo 可 用 下 式 描述 ， 
dai = min(ac,ad,af, be, bd , de) (5-4) 
最 近 焉 离 概念 在 森林 防火 中 有 重要 意义 , ME ARCA RRR) OAR YE 
一 安全 临界 值 。 
其 谓 最 二 距离 ,定义 为 两 空间 目标 的 最 远离 点 之 间 的 距离 。 在 电视 转播 和 移动 通信 
.'B4 - 
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8 2 di Hoe, 为 了 保证 区 域内 的 任何 点 位 均 能 接收 到 信和 号 ， 必须 使 用 最 远 距 离 。 

所 谓 半 均 距 离 , 则 其 定义 和 理解 多 种 多 样 。 有 的 将 其 定 义 为 两 空间 目标 的 所 有 点 对 
之 闻 的 距离 的 平均 值 (要 求 所 有 点 配对 ， 不 完全 配对 时 需 进行 内 揪 }; 有 的 将 其 定义 为 最 近 
距离 与 最 所 妹 离 的 平均 人 入; 有 的 则 将 其 定 文 为 殉 空 间 且 标的 质心 或 形 心 之 间 的 距离 。 作 
者 认为 , 上述 定 义 存 在 -个 共 间 问题 , 妈 将 两 有 标的 整体 纳入 分 析 , 而 没有 7938 H tp [B] 
的 可 视 性 问题 。 事 实 上 上 , 人 们 在 认识 客观 世界 时 ， 关心 的 是 视线 所 及 部 分 或 客观 可 达 部 
分 。 比 如 ; 当 一 个 人 站 在 某 一 座 大 山 之 前 日 测 他 与 大 山 的 距离 时 ， 并 不 考虑 天 山 到 底 有 多 
大 ,以 及 其 背后 延伸 多 远 。 因 此 ,作者 建议 :从 人 的 认 知 习惯 出 发 ， 应 以 两 目标 之 间 的 可 视 
区 域 为 基准 , 分别 研究 其 最 近 距 离 .最 这 距离 和 于 均 距离 。 


























$ 5.4 2D 空间 拓扑 关系 


“拓扑 "一 词 来 自 于 希腊 文 ， 意思 是 "关于 形状 的 研究 ”, fi +F X # (Topological rela- 
tionship) E B T FA H fs 3838 5548, UR H ejl] OPM SE ARREARS 
x. mitaaa EK FE da 2 G BE A), EEA E HE Hk R 73 H] 
的 空间 目标 之 间 的 关系 ,包括 相 邻 (adjacent) , MI ( connection) EK (conjunction) fl Ë) R 
(inclusion? 4 « 





5.4.1 点 集 拓 扑 学 原理 


拓扑 学 是 研究 图 形 在 拓扑 变换 下 的 不 变性 质 , 已 成 为 GIS 空间 关系 的 理论 基础 , 为 
空间 关系 的 描述 提供 直接 的 理论 依据 。 以 点 集 拓扑 学 为 例 , 其 主要 定 义 定 理 如 下 ， 

TLX 为 一 非 空 集合 ,p ;XX 一 RR APA, MRM TERA s y, z € X A: 

(1) g( x, )220,3F H. p( x, y) 70 «B BÍ z= y; 

(2) pla, y)7 ply x5 

(3) pla 2) px, y) * ply. z 2B RSA): 

WE o WX WRB, BCX, o) FON RE EEN, 

定义 2.4 为 度量 空间 XX 的 子 集 , 如 果 A 的 每 一 个 点 都 有 一 个 球形 邻 域 包含 十 A, 则 
称 A 为 p 的 开 集 。 

定义 3;X 为 非 空 集合 , A 为 X 的 子 集 族 , 如 果 满 足下 列 条 件 : 














. 85 ` 








(D X Heo F A; 

(2) vr A,.Agz BF AL M A, A, MRF A; 

(3) A 中 任意 两 个 元 素 的 并 仍 为 A 中 的 元 素 ; 

WPA AX Ht, RIX, AA fiha i 

定义 4;4 WAIRERE TE WEA BPX P0458] — URLU 中 都 有 4 PHR a 





HAB UNCA — ir DAD, MPR z WAM RR RRR AR RAMU T A 也 可 
MARFA: 


5g X S.A 为 拓 扩 空间 站 MH FE 集合 的 所 有 聚 点 构成 的 集合 称 为 A 的 导 集 , 记 作 
dXCA) d( A). 

X 6:A 为 拓扑 空间 基 的 子 集 ,如果 A WHR RAR ALBI CA 3 A BJ 
fi, ERA AAR. 

4E 3,7: X ATS X ATEA 5 A SR d AGHA AU ARS A 的 闭 
fl, ILIE CCA). 

ig X 8:A 为 拓扑 空间 X 的 子 集 , 如 果 A 是 点 + EFX 028358. MEE X KREU 
使 得 x 属 FD,D AAD TRUER HRE AMAR, S A 的 所 有 内 点 构成 的 集 
PRA A 的 内 部 , 记 作 ICA). 

定义 9:4 为 拓扑 空间 XX 的 子 集 ,对 于 点 x BPX, RPE EME—SUDEUBBEI 
入 的 点 又 有 一 部 的 点 , 即 UNAZDAUN(~A)AS WK 为 集合 A 的 边界 点 。 集 
fr A 的 所 有 边界 点 的 集合 称 为 集合 4 的 边界 , 记 作 BCA). 

定理 1: A Afrah x 的 任 一 子 集 , H: 

(1) C(A)=—I](—A)=I(A)UB(A); 

(2) ICA)2 —C(—- A) 2 CCAJU— B(A); 

(3) BCA) = CCAJ'ICC- A32 - [ICAJUIC- A)]- BC- A), 








5.4.2 2D Slax KR 


以 二 维 GIS AGI, TRAE. -- E. SHES E RZ u) ñJ2= RARE 
FEMS, HEE, WIERA EIA 4 类 空间 关系 。 若 将 具有 相同 维 数 的 空间 日 
标 称 为 同 维 目标 ， 则 辣 维 目标 中 ， 接 空间 且 标 的 重要 性 可 以 进一步 分 为 不 同等 级 ， 如 包 
礼 其 他 面 域 的 面 域 的 等 级 比 被 包 合 的 面 域 的 等 级 高 。 据 此 ， 拓 扑 相 邻 、 拓 扑 邻 接 、 拓 站 
包含 和 拓扑 关联 可 定义 如 下 : 

(1) 拓扑 相 邻 ， 是 指 同 维 或 不 同 维 日 标 之 间 的 相 耳 邻近 (可 帘 ) 而 不 相互 接触 【党 
Xt) 的 关系 ， 如 等 维 的 电线 村 或 合 木 与 1 维 的 道路 邻接 ; 1 维 的 高 速 公路 与 1 维 的 铁路 
AASB; 2 维 的 池塘 与 1 维 的 道路 相 邻 ; 2 维 草地 与 2 维 建筑 相 邻 等 ， 如 图 5-20 Bea. 
Christopher G. M. (1995) 基于 空间 目标 Voronoi 图 的 定义 和 计算， 将 空间 邻近 {spa- 
tial adjacency) 概念 定义 为 共有 公共 Voronoi 边 的 两 个 空间 目标 之 间 的 关系 ， 并 指出 空 
FTE k BARA A, HES (1997) HE - 步 定 义 了 最 邻近 、 次 邻近 概念 。 

(2) 拓扑 邻接 ， 是 指 同 维 目 标 之 问 的 相 后 邻接 关系 ， 如 零 维 结 点 通过 1 SE aI Be A T 
BE; 1 维 弧 段 通过 0 维 结 点 相 瑟 邻接 ; 2 维 面 域 通过 1 维 弧 段 相 互 邻接 。 


+> #6 +: 














A ^ 
二 ^f 


(a) Ra (b) ROR (c) IB] SHR 





图 5.20 拓扑 相 邻 关系 





(3) 拓扑 关联 ， 是 措 不 同 维 目 标 之 癌 的 相互 关联 关系 ， 如 零 维 结 点 与 1 MES 
Hk; | MES 2 AER. 

(4) 拓扑 包含 ， 一 般 指 同 维 不 同 级 日 标 之 癌 的 包 舍 关系 ， 计 要 指 高 一 级 别 的 一 维 面 
SRA RAT KRHA BRA SSA. Ha RAP, thuru HEY 
EA MIRA HAS KA, WO RAS 1 BO RH. 

iE, POTN, SRM ASKART MARRS HR. np 
5.21 SUSAR A, HIE, SRI SKA uj A 5-2. # 5-3 HE 5-4 
RM: 


























图 5-2i1 拓扑 邻接 、 关 联 和 包含 关系 实例 


表 5-2a SAPS PER 表 $-2b 弧 段 拓扑 邻接 关系 3 s-2e 面 域 拓扑 邻接 关系 
2 PRUE 
La. Li, Ls, La 
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53a 结 点 - 弧 段 拓扑 关联 表 5-3b 弧 段 - 面 域 拓扑 关联 
SRG 
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XE sab 面 域 - 强 段 拓扑 包含 


























5.4.3 2D 空 间 拓扑 关系 维护 


动态 地 维护 GIS 中 空间 对 象 的 折 扑 关系 是 GIS 系统 维护 中 一 件 至 关 重 要 而 又 十 分 
繁杂 和 费时 的 工作 。 以 早期 的 ARC/INFO 为 例 ， 一 贮 图 中 哪怕 仅 对 局 部 做 了 很 小 的 修 
Bx {比如 增加 一 条 线 ， 删 除 一 个 面 域 等 ) 都 需要 对 整 幅 图 重建 拓扑 ， 并 改写 整个 数据 六 
t. 

ARE 24 di SB f SE, Jf H 425 NOCERE TRASH A ETE 
AAHH ERKE Cm 3.1.2 节 所 述 )， 则 可 以 为 拓扑 数据 维护 带 来 很 多 方便 。 

以 图 5-22 所 示 的 弧 段 拓扑 维护 为 例 ， 如 果 事先 建立 了 如 表 5-3a Bog i25 5 3 ER TH 
PhCH Re A Bu 3e 3-2 所 示 的 结 点 点 位 坐标 数据 文件 ， 当 移动 或 禾 改 革 一 结 点 的 位 置 时 ， 
仅 修改 坐标 数据 文件 中 相应 的 点 位 坐标 ， 其 他 拓扑 关系 完全 不 变 。 否 则 ， 如 图 5-23 所 
未 ， 所 有 与 此 有 关 的 强 段 都 要 逐条 修改 ， 所 移动 的 结 点 与 三 条 弧 段 相关 联 ， 故 需要 修改 


| BB: 





31k, BR, SREMAKKHMRRS, Br LRM. 


--) VN, 


图 5.23. AREE CES EU EORR E CERE 





isk Th ER qu Ee Pe B E. RA eT SIE 5.3b ATI ER BD BE ind X: 
系 ， 则 面 域 公共 边 的 修改 和 后 扑 维护 也 简单 得 多 。 如 图 5-24 所 示 ， 面 域 Pl P, Aten 
的 2 号 结 点 作 了 一 次 修改 ， 只 需 修改 如 表 3-2 所 示 的 点 位 坐标 数据 文件 即 可 。 枯 则 ， 需 
要 对 两 个 面 域 的 数据 分 别 进行 修改 ， 如 图 5-25 所 示 。 


AO (A 


Hp 5-24 SEU [B 8-3 BR EXC K 3 FA AY TE E e 


图 525 REYER- hK A n REE 





5.4.4 9I 模型 


Egemhofer M. J. (1991) 基于 点 集 拓扑 学 提出 4 - 交 (four intersection, 41) 模 
型 (也 称 4 -元 组 模型 ) 来 描述 空间 拓扑 关系 。41 模型 基本 原理 为 设 有 空间 目标 A、 
B， 分 别 用 34 、A' 和 3B、B' 表 示 其 边界 和 内 部 ， 则 其 空间 拓扑 关系 Topo (A, H) 可 


+ 89 - 





用 34 .4" 和 3 瑟 、 有 "两 个 点 集 的 记 来 定 尽 ， 即 可 以 用 如 F- :个 2x2 的 矩阵 进行 描述 。 
[2A NAB 93A B 
LA NIB ANB 

SREP RE “ol” CN "mU (@) Al “GR” (a Z0 两 种 取 值 ， 分 别 表示 相 离 或 
相交 。 因 此 ，4 - 交 模型 的 Topo (A, B) 共有 24= 16 种 可 能 的 取 值 。 排 除 现实 世界 中 
没有 物理 意义 的 关系 ， 可 以 导出 8 种 面 - 面 关系 、13 种 面 - 线 关 系 、3 种 面 - 点 关系 、16 
种 线 - 线 关系 利 3 种 点 - 线 关系 。 尽 管 如 此 ， 评 多 人 服 很 容易 识别 的 空间 关系 ， 利 用 该 模 
卉 度 而 难以 识别 。 

针对 4I 模型 的 不 足 ，Egemhofer M. J. 等 (1995) 进一步 专 虚 了 空间 上 日 标的 外 部 ， 
提出 用 日 - 变 (nine intersection, 91) 模型 【也 称 9 -元 组 异型) 来 描述 空间 拓扑 关系 . 
RAIA A.B, ZWIJA, A'. ATAB, B B. ! 表 示 其 边界 、 内 部 和 外 部 ， 
则 其 空间 拓扑 关系 Topo (A, B) 可 以 用 以 下 和 矩阵 描述 ， 

aANaB @A MAB AANBY! 
Tepoó(A,H) = | A°N 9B ANB AONB! (5-6} 
A 1DƏB ATAB ATAK! 

EERE mA” A E” (a) A ER G 090 PPA, SER BES ak 
相交 。 因 此 ，Tepe (A. B) HA 2°=512 种 可 能 的 取信 ， 包 括 了 所 有 的 拓扑 关系 ， 具 
葡 了 理论 上 的 完备 性 。 但 实际 上 ， 其 中 的 某 些 关系 并 不 存在 或 是 无 用 的 ， 有 些 关系 在 室 
图 上 还 可 能 相互 矛盾 。 因 此 ， 在 运用 OI 模型 时 ， 需 要 对 拓扑 关系 进行 必要 的 “提炼 ” 

表 5-5 列 出 了 面 - 面 (A-A), H-2 (AL)、 面 -点 〔AP)、 线 - 线 〔LL)、 线 -点 
(L-P)、 点 -点 (P-P) 之 间 可 能 空间 关系 的 矩阵 表达 ， 其 由， 中 9 OBE RAM 
的 9 个 取 值 ，1 表示 交集 非 空 ，0 表示 交集 为 室 ; @@“--” 表 示 该 关系 不 可 能 存在 ; 
“Yb” 表示 在 单 值 HMR ES) 和 多 值 GR) 的 矢量 图 上 前 可 能 存在 的 关 
AR. “Ym” RORESARRALFEMRA. MESS 可 以 看 出 ， 林 能 的 拓扑 关系 数 
日 只 有 的 种 ( 面 - 面 10 种 、 面 - 线 19 种 、 面 -点 3 种 、 线 - 线 23 fh. 线 - 点 3 种 、 点 -点 
2 fH), xx T 512. 

图 5-26 所 示 为 上 述 可 能 拓扑 关系 举例 。 从 某 种 意 文 上 说 ，9I 模型 所 描述 的 拓扑 关 
系 只 是 拓扑 关系 的 类 别 ， 每 一 类 别 中 有 多 种 可 能 的 情形 ， 如 两 条 曲线 相交 ， 一 个 交点 和 
多 个 交点 的 9 模型 表示 是 一 样 的 ， 但 其 拓扑 关系 并 不 相同 。 


Topol A, B) = (5-5) 
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5.5 91 MEER TH 2 要 素 可 能 的 卸 扑 关系 


























* A 91385 AA A-1. A-P L-L l.P P-P 
R026 U00011010 | = 一 — | — | — | Y ` 
R030 000011110 — 一 Yh — Yb 一 - 
RD31 000011111 Yb Yb - Yb 一 一 - 
R063 000111111 — Yb - Yb - — 
R092 001011100 — — Yb — Yb -- 

R093 001011101 — — - Yh -- | 一 

R095 001011111 一 一 i 一 Yb ! — | 一 

* 90 



































关系 | othe MA) AL AP LL LP | PP 
Tki | Qn — — - Yb 一 

R159 010011111 — — 一 Yb 一 

R179 010110011 Ym 一 一 Ym -- 一 

R191 90111111 2 Yb — 1 Yb | 一 — 

R220 011011100 Ym Yb -- Ym 一 

R223 011011111 | 一 --- — Yb _ 一 

R252 041114100 — Yb 一 一 N — 

R253 | ona] — Yb | — : — -- 

R255 011111111 — Yb e Ym — 

R272 į 100010000 一 — — — Ym 

R277 1000104101 — -一 一 - Yh 一 

R279 100001001 : Yb ; -- 一- 一 一 

R284 100011100 | 一 — ! Yh | - Yb 一 

R285 100011101 Yh Yb - | 一 

R287 100011111 Yb Yb | --- Yb - 

R311 100110111 — — — Yb — | 

R36 10011110 — Yb 一 — — ， 

R317 100111101 一 Yb 一 一 _ _ 

R319 | 100211111} 一 | Yb | - - 一 

R349 101011101 一 一 . ' Yb - -. 

R373 101110101 一 — j 一 w | 一 - 

Ratio 110010000 Ym -. -- Ym 

R412 110011100 — Yb — — — MEE 

R415 110011111 — — -- Yh - - 

R435 110110001. | Ym — i — Ym 一 一 


5.4.5 2D 空间 三 扑 关 系 研究 进展 


赵 仁 亮 等 《2000) 进 - 步 利 用 基于 Voronoi 图 的 91 模型 (V91 模型 )，、 研 究 了 空间 
关系 的 映射 与 操作 ， 建 立 了 底层 数据 结构 与 空间 关系 语义 层 之 间 的 Vol 映射 机 制 ， 并 
在 Voronoi 动态 栅 格 算法 的 基础 上 ， 构 建 了 空间 关系 的 基本 操作 。 

ERE (2001) 提 出 运用 维 数 扩展 (dimension extension, DE) 法 将 9 -区 模型 进行 
扩展 ， 提 出 基于 维 数 扩展 的 9 - 交 (DE-91) 模型 。 该 模型 首先 定义 几何 实体 的 边界 是 比 
其 低 工 维 的 几何 实体 的 集合 ， 即 点 的 边界 为 空 集 ; 非 闭合 线 的 边界 为 其 两 个 端点 ， 闭 合 
线 的 边界 为 空 集 ; 面 的 边界 为 其 边界 线段 的 集合 。 设 P 为 某 一 点 集 ，DIM GRAB, 
Mi . 











-1,P2 F = 
49, PARER m. HEPES 工 个 点 
DIMP) = 1 POR SB, 210 1 条 线 (5-7) 
2,P 至 少 包 含 1 个 面 
据 此 ， 可 将 式 (5-4) 改写 为 DE-9] 8 39 $5 2x fa] X S p p. 
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图 5-26 91 模型 拓扑 关系 举例 〈 面 -而 、 面 - 线 、 面 - 点 、 线 - 线 、 线 -点 ) 











DIM (@AN@B) DIM PANE) DIM QANE!) 

DIM (A, B) ={|DIM (CAMBY DIM CATON B®) DIM (A°NB™}) 

[DIM CA^! 128). DIM (A IAB) DIM (A TN BOY 

(5-8) 
JLE (2000) 则 从 地 图 学 和 实用 GIS HA, FELT IH EOS ASTRA AR. SO 

线 、 点 - 面 、 线 - 线 、 线 - 面 、 面 -面目 标 对 .之 问 的 相 离 、 相 邻 、 相交 、 包 含 和 共 位 关系 

{ 含 相 邻 、 相 交 和 和 包含)， 分 为 19 种 ， 并 对 相 离 、 相 邻 、 相 效 和 严格 包 售 关系 作 如 下 定 

Xi 





(1) HI CA | B); ANB=2; 

2) IRS (A | B): ANB=AANCB= 4 2; 

(3) 相交 (A B): ACB; 

(4) 严格 包含 (Ax B); AAB = a f. 

Pigot S. (1992) 将 二 维 拓扑 关系 框架 加 以 扩展 ， 对 多维 欧 氏 空间 实体 的 拓扑 关系 
进行 了 描述 。 郭 贰 等 (1997) RUT HRS ESI. SERI SRR RES. RE 
等 (1998a, 1998b, 2002) 在 单纯 形 91 模型 和 - 维 空间 实体 形式 化 描述 方法 的 基础 
+, HAA. AUB. ANE, £1. MS, ROH 6 类 基本 关系 对 空间 拓扑 关系 进行 
还 辑 表达 和 语义 描述 ， 进 而 提出 了 三 维 空间 的 帮 -单纯 形 (Oe <3) 之 间 的 拓扑 关系 
的 矩阵 描述 方法 。 李 成 名 等 (2000) 则 基于 Voronoi 图 ， 研 究 提 出 面条 模型 中 动态 空 
各 关系 推断 的 四 邻近 数 序 模型 (acad 模型 )， 给 出 了 惟一 、 完 备 性 推断 规则 。 吴 立新 等 
(2002) 和 齐 安 文 等 (2002) 以 二 维 地 质 体 模拟 为 例 ， 基 于 :类 三 楼 柱 模型 (ATP), EY 
和 描述 ATP 的 6 个 基本 组 成 要 素 之 间 的 三 维 空间 拓扑 关系 。 和 舒 红 等 (1997) 则 对 4I HE 
型 和 91 交 模 型 进行 了 时 态 扩 展 ， 提 出 了 基于 点 集 扬 扑 学 的 时 态 郴 护 描 述 框架 。Shi W 
Z. 和 Guo W. (1999) 提出 不 确定 空间 关系 描述 之 模型 。 





$5.5 3D 空间 拓扑 关系 


3D GIS 中 的 空间 要 素 如 结 点 、 弧 段 、 多 边 形 、 体 等 ， 都 不 是 敏 此 孤立 的 ， 它 们 之 
问 存 在 复杂 的 拓扑 关系 。 通 过 存储 某 一 要 素 相 对 于 其 他 要 素 的 位 置 关系 ， 来 建立 较 完善 
的 拓扑 库 ， 可 以 使 3D GIS 具备 ~-- 定 的 空间 分 析 功 能 ， 并 避免 过 于 复杂 的 空间 计算 ， 提 
高 3D GIS 空间 分 析 和 查询 的 效率 。 因 此 ，3D 空间 目标 及 其 相互 间 拓 了 扑 关 系 形式 化 描述 
与 表达 是 设计 3D GIS 空间 数据 库 的 重要 基础 ， 也 是 实现 3D 空间 关系 查询 和 空间 分 析 
的 基本 前 提 。 





5.5.1 3D 空 间 拓 扑 描述 方法 


3D GIS 中 的 3D 空间 拓扑 关系 是 2D 空间 拓扑 关系 的 扩展 ， 其 招 扑 完整 性 理论 、 拍 
扑 关系 形式 化 理论 都 是 在 2D GIS 研究 的 基础 上 进一步 发 展 的 结果 。 其 一 般 患 路 都 是 基 
二 点 集 拓 扑 学 ， 通 过 深入 探讨 空间 关系 的 本 质 与 判定 机 理 ， 寻 求 空间 关系 形式 化 描述 、 
表达 与 操作 的 方法 与 途径 。3D 空间 拓扑 关系 的 研究 是 3D 空间 构 模 研究 的 延续 ， 不 同 
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ñ zs (EAE rik p a AS) S ARE RR. IES Ik, 国内 外 有 关 3D 空间 拓扑 描述 的 
主要 研究 成 果 如 下 。 


1. 3D EDS 拓扑 描述 


Molennar M.A. (1992) 在 原 二 维 拓扑 数据 结构 的 基础 上 ， 定 义 了 结 点 〔〈Node)、 
JK (Are), 39 (Edge) MAT (Face》 由 种 几何 志 案 之 问 的 拓扑 关系 此 其 与 点 (Point)、 
f£ (Line). HM (Surface) MAK (Solid) 由 种 几何 日 标 之 间 的 招 扑 关系 ， 并 显 式 地 表达 
点 和 体 、 线 和 体 、 点 和 面 、 线 和 面 间 的 is-in，is-on 等 扫 扑 关系 ， 提 出 了 一 种 基于 3D X 
fer S| BJ JE X tk ae az (Formal Data Structure, FDS), WIE 5.27 所 示 。Yeitouni 等 在 
I Se F, WUT SEED (vertical AF fT (relief) HA, 

该 模型 存在 3 个 问题 ， 中 只 考虑 了 空间 实体 表面 的 划分 和 边界 表达 ， 没 有 考虑 空间 
活体 的 内 部 结构 ， 履 仅 适 上 表达 诸如 建筑 物 等 形状 规则 的 简单 空间 实体 ， 难 以 表达 地 质 
有 总 环境 领域 中 没有 规则 边界 的 复杂 3D 空间 实体 Chua (R5); OMAR 3D 空间 实体 及 
实体 之 辐 拓 扑 关 系 进 行 严 格 的 定义 及 形式 化 措 述 ， 揣 和 三 拓扑 关 系 的 完备 性 与 独立 性 证 
8]; GW Kh Ff is-in，is-on 等 拓扑 关系 ， 操 作 不 鸽 ， 影 响 系 统 效 率 。 




















§-27 3D FDS 数据 结构 
OR Molenaar M, A., 1992) 


2. 基于 不 规则 四 面体 的 3D oth E 


Pilouk M. et al. (1994), Chen X. Y. (1995) 等 学 者 对 基 二 不 规则 四 面体 的 3D X 
基数 据 模型 进行 了 研究 ， 将 不 规则 四 面体 作为 描述 空间 实体 的 基本 体 素 ， 把 任意 一 个 
3D 空间 实体 训 分 成 一 系列 邻接 但 厅 重 和 亚 的 不 规则 四 面体 ， 通 过 四 面体 间 的 邻接 关系 来 
反映 空间 实体 间 的 基 些 拓 卜 关系 。 

该 模型 的 优点 是 能 够 根据 SD 空间 采样 点 的 于 慰 值 ， 有 效 地 实现 插值 运算 太 网 形 的 
可 祝 化 功能 ， 能 快速 进行 儿 何 和 逻辑 变换 ; 缺点 是 仅 考虑 了 空间 实体 内 部 结构 的 划分 ， 
没有 考虑 室 间 实体 的 表面 形态 ， 难 以 表达 3D RE RAIA: Hoh, B632 35638 8 
度 的 增加 和 数据 址 急剧 增 大 ， 系 统 的 查询 速度 受到 影响 。 











3. 基于 “ 体 划分 ”的 3D 矢量 拓扑 描述 


李 青 元 《1996) 提出 在 3D SIRI HA DE V EAR TI EI MRS, Pia 
的 数据 场 燃 型 对 应 不 同 的 体 旭 分 方案 、 如 图 5-28 Pas: 3D 空间 由 不 同 的 体 充满 整个 人 研 
FRR, AAS, 曲面 片 由 一 个 外 环 和 若干 内 环 构成 边界 ， 并 由 著 十 
AURA MAAR; GSD ek, Wah Ae :个 闭合 回路 ; 
aT ee ARELA, BPA Z-RO AA SR EB; 不 同 的 边 
CFS. SR kI PARES 3D GIS 模型 ， 研 究 提 出 了 议 下 5 组 拓扑 关系 (D 
早点 “te A-fkih, OA- RRR; OMA; OHH - Sab RP 
-内 边界 环 - 止 面相 邻 体 - AEB: OEH-n. ÆF “- 片 二 层 "， 并 通过 
“界面 引入 - 体 划分， 讨论 了 S 组 拓扑 关系 的 动态 好 建立 与 维护 方法 ， 即 首先 对 研究 区 
从 无 结构 的 3D 空 悼 建立 招 扑 关系 ， 然 后 不 断 引 进 分 界面 【曲面 片 ) 进行 3D 体 划 分 ， 
引进 一 个 界面 就 将 原来 的 一 个 多 面体 一 分 为 一 ， 并 调整 拓扑 美 系 ， 直 至 达到 所 要 求 的 体 
MD, BRAGS BPE SAE AE, AL E EBE K, SAER K. 


















































图 5-28 3D KEH GIS HIbKA 
(RIL, 1996) 


4. 顾及 空间 剖 分 的 3D the 


STÉL (1997). BRE (1998). MM (1999) 2638 B 3D 空间 实体 可 分 成 点 实体 
(Point entity), RE (Line entity), MEK (Surface entity) Fl (3c db (Body enti 
ty)， 如 图 5-29 所 示 。 任 意 一 个 3D 空间 实体 是 - ` 个 可 定向 的 n -维护 流 形 ( n-pseudo- 
manifold), (0=+x=3), TOW F — + Boa E #f š 8k JÉ 25 phy n -单纯 复 形 (com. 
plex), EILER RAF TER DFE FE, EER AD E 8659 b -单纯 形 
(&-simplex), (A< =n), 0 -EME (O-simplex), 1 -单纯 形 (l-simplex). 2 -单纯 形 
(2-simplex)、3 -单纯 形 (3-simplex) WI3ÉT (face) 是 组 成 3D 空间 实体 的 5 种 基本 几 
TJER (Geometric elements), 其 中 平面 是 所 有 具有 相同 法 线 和 撩 量 的 2 -单纯 形 的 集合 ， 
用 十 减少 数据 元 余 及 更 有 效 地 表达 具有 规则 边界 的 面 实体 和 体 实 体 。 

KIRRI T ARCUBUS BUDURLBE HORE RE I Ik s. BEE nh Fak 3D 实体 及 
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其 相互 间 的 空间 拓扑 关系 。 
5. 基于 矢 栅 混 合 的 3D 折 扑 描述 


AARE (1998) 在 3D 栅 格 矢 基 混合 数据 结构 中 ， 以 用 叉 树 结 构 作 整体 描述 ， 以 
3D 扫 扑 矢 基 边界 表示 作 局 部 描述 。 对 于 一 个 不 规则 矿 体 ， 主 要 由 3 步 来 表示 : DO 3d 
实体 的 最 小 边界 长 方 体 化 表示 (MBC)， 即 由- 个 长 方 体 午 管 来 完全 套 上 所 要 表示 的 实 
体形 成 一 个 粗略 表示 ， 该 套 管 由 实体 的 虞 小 边界 坐标 和 最 大 边界 坐标 确定 ; @ 3D 实体 
的 多 个 MBC 表示 ， 即 在 第 一 步 和 粗略 表示 之 后 ， 进 一 步 细 分 该 长 方 体 ， 以 多 个 (一 般 为 
8 +) 相 联系 的 MBC 米 表示 ; Q 3D RAHAT KIARA (CTVBR)， 即 对 实体 经 
EER Ama, BARERA, MAS 边 、 边 - 铺 点 - 环 、 环 - 边 - 则 面 片 、 曲 
项 片 - 环 - 体 、 体 - 体 以 及 点 或 线 目标 在 面 内 或 体内 的 关系 ， 对 3D 实体 进行 拓扑 表达 。 

程 朋 根 等 {2001) 采用 面向 对 象 的 技术 ， 提 出 了 和 关山 集成 的 面向 对 象 混合 数据 模 
型 ， 以 复杂 体 - 体 - 面 - 线 - 点 对 象 之 间 的 还 辑 关系 来 建立 对 象 之 间 的 折 扑 关系 ， 并 设计 了 


部 分 对 象 的 数据 铺 构 ， 以 铁 矿 床 为 例 进 行 了 数据 结构 描述 。 
| POINT | 
ATTRIBUTE, LIST 


BODY SURFACE LINE 
ATTRIBUTE LIST ATTRIBUTE LIST ATTRIBUTE LIST 
1 1 I [ ] Entity 
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^r^ | FACEID T ^P 
I AC ! 1 1 < Reiational 
BODY ACT POINT Attribute 
ENTITY SUREACE LINE. ENTITY [ |] 
BODY ID — N| | | SURFACE ID LINE [D i POINT ID 
! > i 
e 














=A- 





e 
1 iN 


` I 
<> 
A 


N 4 N 3 N 2 
3-Simplex ID 2-Smplex ID | 1-Simplex in | 0-Simplex ID G) © © 


图 5-20 MR SSP AY 3D 牛 盾 描述 
(RE, 1998) 





以 上 模型 有 利于 3D 图 形 的 显示 ， 还 能 精确 表达 空间 体 之 间 的 拓扑 关系 ， 但 在 软件 
A LE BEL XE 


6. Bo S8 3D 矢量 GIS 拓扑 描述 


TRECE (1998) 提出 面向 对 象 的 3D GIS SERRA, DL bESS EA 
结构 ， 把 点 、 线 、 面 、 体 看 作 是 3D GIS 的 基本 元 素 ， 以 每 个 元 素 为 对 象 设 计数 据 结 
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构 。 对 每 一 个 基本 元 素 定 义 -一 个 类 ， 折 扑 闫 系 包 含 在 类 的 成 员 变 攻 及 成 员 随 数 中 。 程 序 
说 计 中 只 针对 每 个 元 束 ， 运 用 其 成员 变量 ， 编 写 其 成 员 函 数 ， 程 序 通 过 调用 其 成 员 函 数 
即 可 实现 拓扑 关系 的 自动 建立 。 用 Visual C++ 可 写 出 3D 矢量 GIS 数据 模型 如 下 : 

class CBasePoint; 定义 基础 点 元 素 类 ;class CorPoint; CbasePoint; 定义 坐标 点 元 素 
类 ， 由 基础 点 无 素 派 生 ; class CnodePoint; CbasePoint: 5E X fij 6 35, d dim 4c 
RIRE; class CBaseline : 定义 基础 线 元 素 类 ; class CnodeLine: CbaseLine; 定义 结 线 
JGR, AAEM URE; class Cpoly: 定义 面 元 素 类 ; class Cform ， E X BOE EDS. 

襄 计 青 结 枸 来 保存 指针 ， 遂 过 表 结 构 中 的 这 种 指针 来 表达 空间 握 扑 关系 。 基 本 拓 扑 
RAMP: 点 - 线 关系 (点 为 线 销 点 ， 线 由 点 构成 ); 点 - 面 关 系 《 面 由 点 通过 算法 生成 ， 
HERA) RMR ( 面 由 线 拟 合生 成 ， 线 为 面 的 结 线 ); WAKA ( 体 由 面 构成 ， 
MASA AB). BSW RA, 线 - 线 关系 〔 多 线 共用 结 点 即 相 交 ); 面 - 面 关系 {多 
uM RERBA): 体 - 体 关系 【多 体 相 邻 或 包含 )。 上 述 拓扑 关系 基本 上 能 全 面 返 映 
已 有 的 空间 拓扑 关系 ， 由 于 以 点 、 线 、 面 、 体 基本 对 象 进 行 3D 构 模 ， 故 适合 面 疝 对象 
的 空间 操作 与 分 析 。 


7. ÆT “RRA” H 3D 矢量 拓扑 描述 


PR TSF (4999) 从 矿业 应 用 实际 出 发 ， 提 出 了 采用 “层次 树 ”3B GIS 矢 最 拓扑 
结构 ， 用 6 组 关系 来 描述 矿山 GIS 的 3D 矢量 结构 的 空间 拓扑 关系 。 如 图 5-30 BK. © 
复杂 地 物 - 体 关系 ， 即 复杂 地 物 与 组 成 它 的 体 域 的 关系 。 在 该 拓扑 关系 中 加 入 对 复杂 地 
物 属性 的 描述 或 指向 属性 记录 文件 的 指针 ; 加 体 -复杂 地 物 -曲面 关系 ， 即 体 域 与 由 其 所 
构成 的 复杂 地 物 、 体 域 与 包围 该 体 域 的 曲面 以 及 与 该 体 域 相 邻 的 体 域 的 关系 。 体 拓扑 结 
构 中 可 加 入 对 体 域 属性 的 描述 ; 鲜 曲 面 - 环 - 伍 域 关系 即 髓 面 与 组 成 曲面 的 环 以 必 该 曲 
面 所 包围 的 体 域 (正面 邻 体 } 和 包围 该 曲面 的 外 部 体 域 〈 负 面 邻 体 ) 的 关系 。 一 个 曲面 
可 能 由 车 干 个 环 构 或 ， 其 外 环 取 正 ， 内 坏 取 负 值 。 在 曲面 白 扑 结构 中 加 上 若干 系 弧 {如 
FEM) 或 擂 值 函数 ， 就 可 确定 该 曲面 的 空间 形态 ; 鱼 环 - 狐 - 曲 面 关系 ， 即 环 与 构成 该 
环 的 跑 以 及 该 环 所 包围 的 婴 部 第 面 《 内 邻 曲 面 ) 和 包围 该 环 的 外 部 曲面 【外 邻 曲面 ) 的 
关系 ; OAS HALA, MM SMe, RAR RSM MRA, H: 
有 正 负 之 分 ， 环 方向 与 强 的 方向 一 致 时 ， 取 止 号 ; Reh, TMR A pA R 
坐标 串 ， 可 确定 该 弧 的 形态 ， 全 结 点 - 弧 的 关系 ， 即 结 点 及 从 该 结 点 出 发 的 离开 强 段 和 
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图 5-30 基于 “层次 树 ” 的 3D dde 
(Bai, 1999) 
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以 该 结 点 为 终点 的 到 达 强 段 的 关系 。 

该 模型 描述 的 中 心 旺 体 域 ， 而 把 面 域 、 线 域 、 点 域 看 作 特殊 的 体 域 ， 并 按 体 域 形式 
TRO, VAGR. SX. DP. AAR RIT, BORG TWA SR TE T 
所 建立 的 拓扑 关 系 明确 ， 层 次 分 央 ， 能 降低 软件 算法 的 实现 难度 。 


8. 基于 省 土建 模 的 3D 拓扑 描述 


ER (1999) 研究 了 基于 3D 拓扑 格 网 结构 的 GIS 地 层 模型 ， 洁 论 了 该 模型 的 所 
扑 问 题 ; Us 健 (2001) WRT RSS DEM 模型 来 建立 3D 数字 地 层 模 型 ， 并 建立 了 局 
域 酸 扑 和 模型。 这些 研 究 主要 依托 岩 土工 程 问题 ， 不 太 适 合 具有 有 深部 特征 和 钻 孔 偏 斜 的 地 
M. RO; 而 且 格 网 模型 和 DEM 模型 都 是 基 于 面 构 异 的 ， 林 能 实现 厂 体 内 部 的 机 
型 构建 和 拓扑 表达 。 


5.5.2 基于 GTP 的 真 3D 拓扑 


35 F GTP 的 拓 填 关系 描述 是 一 个 复杂 的 过 程 。GTP 的 6 个 基本 组 成 元 素 之 间 可 以 
构 这 出 6 组 共 36 种 拭 扑 关系 ， 以 点 组 为 例 ， 点 -点 、 点 .TIN 边 、 点 - 侧 边 、 点 TIN 
EBD. AU A GTP 共 6 种 。 上 述 关系 可 以 控 多 种 方法 、 多 种 表格 形式 进行 设计 ， 
其 关键 是 效率 与 数据 宛 余 的 合理 平衡 。 表 格 太 少 或 过 于 简单 ， 虽 然 数 据 元 余 少 ， 但 检索 
查询 效率 低 ; 有 反之， 表格 过 多 或 过 于 复杂 ， 则 数据 元 余 大 ， 但 检索 查询 效率 高 。 


1. 拓扑 关系 表 设 计 床 则 


选用 拓扑 关系 和 设计 拓扑 关系 表 时 ， 综 合 考虑 了 以 下 原则 : 个 完整 性 原则 ， 即 要 能 
够 全 面 反 映 空间 6 类 基本 元 素 之 间 的 所 有 36 种 拭 扑 联接 关系 ; OTM, J HHK 
查找 速度 ， 对 于 经 常 使 用 的 关系 ， 允 许 保 留 一 定 的 元 余 ; 但 应 在 保证 系统 - OEM IRR 
下 尽 基 减少 数据 宛 余 ; @ 便 捷 性 原则 ， 为 方便 查找 与 使 用 ， 尽 二 减少 表 间 链接 追 索 的 次 
数 ， 以 加 快 查询 速度 ， 即 最 多 检索 两 张 表 就 能 得 到 36 种 拓扑 关系 中 的 任何 一 种 。 


2. 拓扑 关系 表 结 构 设 计 


基于 以 上 原则 ， 选 择 并 设计 了 6 KERRE GTP ANA SER ZAGER, Bn, 
(DTIN edge-Node-TIN face; © GTP-face (TIN face and Side face) -Node: Q) Side edge- 
Node-Side face-TIN face; (D TIN face TIN edge-Side face-Upper GTP-Lower GTP; © 
Side face-Edge (TIN edge and side edge) -GTP; @Node-TIN edge-Side edge-GTP。 通 过 
这 6 张 表 ， 可 以 便捷 地 产生 其 中 未 包含 的 拓扑 关系 。 比 如 ，Node-TIN face 的 关系 可 以 
从 全 Node-TIN edge-Side edge-GTP #4 DTIN edge-Node-TIN face E 148 ë|, mj GTP- 
TIN edge 关系 则 可 以 从 人 @GTP-face (TIN face and side face) -node #4 O Side face-edge 
(TIN edge and side edge) -GTP 中 得 到 。 

[žl 5-31 所 示 为 3 个 GTP 单 无 的 一 种 典型 组 侣 ， 上 述 6 张 拓扑 关系 表 的 其 体内 容 见 
#5-6~# 5-11 (Wu L.X. etal., 2003). 
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5-3) C UTP HP RAR ER 
{Wu L.X. et ol, 2001) 


3€ 5-6 TiN-edge, Node 和 TIN-face 之 间 的 拓扑 关 和 又 家 











TIN-cdge | Node TUSN-[ace 
AB AB | “ABD, ABC 

AC A, C | ABC 
AD A, B ABD 
BC B. C ABRU 
BD i B, D ABD 
AD À, Dy Í BD 
AC NC AWE 
Au AV ABY, ABC 
BC i Bc | SBC 
BI Bn i ABI 
A'B” A, E i ATC 
rc Roe | NBO 
w F. C ABC 





5-7 GTP, Face UTIN-face and side-face) $ü Node ZZ [8]8930 31 RA 


GTP | Face TIN-face and side- face) L Node 


ABDA' BIY ABD, A'B'D', BOB. ABB'A', ADA A, BI, AY DP, D 












ABCA BC | ABC, A'B'C, BOC'H', ABBA’, AGC A A, B, C, A, Bo 











ABC, ABC", ACCA’, ABBA’, BCOR A, B. C, A", BR, C 





ABC AU 





3& 5.8 Side-edge, Node, Side-face 和 TIN-face Z2 [8) 9 JG 3 3 X 38 











Side- edge Node Side- lace TIN-face 
AN F A, TADDA, ACCA, ABBA ABC, ABD, ABD, ABCO —— 
BB B, B ADDR’, ABBA’, BECB ABC, ABD, ABD', ABC 
ec e, C ACC’ A’, BCC’B’ ABC, A'B'C 
Dry D, D ADD A’, BDOS ABD, A'R1Y 
AA A AT ABBA’, AC CA ABC, ABD, A'B'C" 
By’ BH ABBA’, BCC'R' ABC, ABD, ABC 

° `, BCC'H', ACCA" ARC, AEU 
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表 5.9 TIN-face, TIN-edge, Side-face , Upper-GTP #0 Lower GTP 之 间 的 拓扑 关系 表 

















‘TIN-face TIN-edge Side-face Upper GTP Lower GTP 
"ABC | AB, BC, AC I , , | ABCAB | ABCA'B'C' 
ABE P ABB'A', ACC'A', BCC'B, ABB'A', BCC'B 
ABD AB, BD, AD ABB'A', ADD'A', BDD B, ABERA” ABDA'BD' 
ABC A'B, B'C, AC ABBA’, ACC'A', BCC'R' ABCA'B'C' 
ABD | AB. BD, AT | ABBA, ADIYA’, BDD'E ABDA'B'D' 
AR AR BOL AS ABB'A', ACC A", BOOB ABCA B" C" 


Æ 5-10 Side-face, Edge (TIN-edge and side-edge] #0 GTP Z [8835 $36 R3 (Wu L.X. etal., 2003) 














Side-face Edge (side-edge and TYN-edge) GTP 
ABBA’ AB, BH’, A'B, AA’ m ABDA BD, ARCA BPC 
ACCA AC, CC, AC AA’ ABCA'B'C' 
ADD A AT, DD’, A'D, AA’ ABDA'B'D' 
BDD'B' BD, BR’, BD’, DD ABDA'B'D' 
BCC'B BC, Cc’, R'C', BB ABA BC 
AA'B'B A'B', BBY, AB, AA" ABCA'B'C" 
ACCA’ AC, C C", AC, AA" ABCA"B'C" 
BCC” B” BC’, CC, BC, BE ADCA'R'C" 


ee 


HR 5-11 Node, TIN-edge, Side-edge 和 GTP 之 间 的 拓扑 关系 表 














Node TIN-edge | Side-edge GTP 

A AR, AC, AD TAA, AAT ABCA'B'U, ABCA'R'C’, ABDA'B'D' 
B AB, BC, BD Bk’, BE ABCA'B'C', ABCA'B'C", ABDA'B'D' 
C AC, BC CC. cc ABCA'B'C', ABCA'B'C" 

D AD, BD DIY ABDA'H'D' 

A A'B, AC, ATY AA ABCA'B'C', ABDA B TY 

B AB, BC, BD BB’ ABCA'B'C', ABDA'B'D’ 

C AC, BC’ CC ABCA'B'C' 

D A'D’, BD’ Dry ABDA'B'D/ 

A AT", ATC" AA’ ABCA"B'C" 

g” AB. BYC’ BH ABCA'B'C" 

c AC, BC’ ec | ABCA'E'C' 


3. 拓扑 关系 推导 


某 些 扩展 的 拓扑 关系 也 可 以 从 这 6 张 表格 中 推导 出 来 。 例 如 :GTEPE-GTP 关系 可 以 
从 GTP-face (TIN face and side face) -node XX HE s E Se HH xe, Qa GTP 单元 
共享 某 一 TIN 面 ， 则 该 两 个 GTP 单元 为 TIN 面相 邻 ， 属 于 不 同 的 地 度 ; OM EB 
GTP 单元 共享 菜 一 侧面 ， 则 该 两 个 GTP 单元 为 侧面 相 邻 ， 属 rA: O 如 果 两 个 
GTP 单元 仅仅 共享 菜 一 结 点 ， 则 该 两 个 GTP 单元 为 结 点 相 邻 ， 属 于 上 下 不 同 地 层 ; (D 
如 果 两 个 GTP 单元 共享 同一 界面 的 两 个 结 点 ， 则 该 两 个 GTP 单元 为 TIN 边 相 邻 ， 属 
于 上 下 不 同 地 层 ; 时 如 果 两 个 GTP 单元 共享 不 同 界面 的 两 个 结 点 ， 刚 该 两 个 GTP W 
为 侧 边 相 邻 ， 属 半 同 一 地 层 。 

3b, 9038 5-12 (Wu L.X. etal., 2003) 所 示 ，GTP Hore Exc A. g 
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接 和 相 离 关系 也 可 以 从 上 述 6 张 表 中 推导 出 来 . 


35.12 GTP EEREN 3 类 基本 拓扑 关系 










































Pris Relation Inclusion Adjacent | Disjoint 
Node (P4) P; Ps, Pa. Ps, pe | ` P; Pa, Pa Ps, Ps P, Pa Ps, Pu, Ps, P. _ 
TIN- edge (Pz) Fy, Ps, Pg Pr. Pa. Pa. Pas Ps, Po L Py, Px, Pa, Pa, Ps, Pa _ 
side-edge (Ps) Ps, Pa Pi. Ps, Ps. Pa, Ps, Ps Pi, Pz, Ps, Pa, Ps, P. 
TIN-face (P4) Ps Pi, Ps, Pa, Pa, Ps, Po Py, Pa Ps, Pa, Ps, Ps 
side-face (Ps) Ps PL Pa, Pa. PESE Py, Ps, Pa, Pa, Ps. Ps 
GTP (BO - Pr, Px P Pe Ps Py 









4. faic siue 


基于 以 上 拓扑 描述 ， 可 以 建立 GTP 的 拓扑 维护 与 查询 系统 ， 并 实现 基于 这些 库 的 
拓扑 查询 及 GTP 增加 、 删 除 和 修改 等 功能 。 

招 扑 关联 的 查询 和 检查 基本 项 理 为 首先 指定 任 一 个 有 标识 号 的 GTP 作为 初始 体 ， 
然后 通过 与 之 相 邻 的 点 、 线 或 面 找到 与 之 相 邻 的 GTP， 凡 是 通过 侧面 或 楼 边 想 邻 的 标 
记 为 1， 通过 顶点 、TIN Mae TIN 边 相 邻 的 标记 为 2， 都 不 相 邻 的 标记 为 0。 标记 为 1 
的 GTP 为 同一 屋 ， 标 记 为 2 的 为 相 邻 屋 ， 标 记 为 和 的 为 拓 孙 相 高 。 对 于 某 一 地 层 ， 任 
选 其 中 的 -个 GTP 搜索 该 层 中 的 所 有 其 他 GTP， 若 均 标 记 为 1， 则 拓扑 描述 正确 ， 否 
则 ， 该 地 层 可 能 出 现 了 分 又 现象 ， 或 受到 了 断层 切割 ， 或 拓扑 描述 不 正确 。 对 于 某 - -地 
层 ， 任 选 其 中 的 一 个 GTP 搜索 该 层 的 上 邻 层 或 下 邻 层 中 的 所 有 GTP, ES X 2, 
则 拓扑 描述 正确 ， 否则， 该 地 层 可 能 出 现 了 尖 灭 现象 ， 或 受到 了 断层 切割 ， 或 拓扑 描述 
不 正确 。 


5. 拓扑 关系 维护 


由 于 GTP 模型 的 数据 结构 中 包含 了 各 元 素 之 间 的 拓扑 关系 ， 所 以 在 进行 TIN 与 
GTP AREH, GTP 的 拓扑 关系 也 需 进行 动态 维护 。 

US Me AA: ARR RA B ein E RHA RAE, 再 由 
TIN 的 生成 程序 按照 Delaunay 法 则 局 部 重 构 TIN， 然 后 通过 TIN 的 数据 结构 ， 抄 到 组 
A TIN 这 的 该 点 。 依 次 类 推 ， 直 到 由 新 点 参与 构成 新 的 GTP。 若 有 新 的 地 层 加 人 时 ` 
(如 图 5-32 所 孙 )， 原 来 的 地 层 在 局 部 形成 了 新 的 地 层 界 面 ， 新 地 层 将 漂 来 地 层 重 新 进 
行 了 分 割 。 切 割 后 形成 新 的 GTP, ER PRT ROEM GTP 进行 拓扑 重 构 。 

车 有 新 的 空间 点 加 入 (如 图 4-21 所 示 )， 新 芍 三 角形 将 原来 的 GTP 切 分 成 两 个 
GTP， 这 样 在 两 个 新 的 GTP 之 间 就 通过 新 的 二 角形 建立 邻接 关系 ， 成 为 公共 TIN di. 
而 两 个 新 的 GTP 与 原来 的 GTP 之 间 也 可 以 通过 原来 的 上 、 下 TIN 面 建立 邻接 关系 ， 
E. TIN 面 成 为 公共 面 。 而 新 的 GTP 通过 侧面 与 周围 和 它 相 邻 的 GTP 建立 邻接 关 
Bo 

Ch CBRE ABE FUS BESUBEHE AREER T HTD RAIA, MTERA ERHET 
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(a) Nur Bn (b) 新 地 层 加 入 后 的 更 新 并 型 


图 5-32 BURMA shee SCR AUR 
体 的 拓扑 关系 ， 这 就 使 得 GTP 局 部 拓扑 维护 与 动态 更 新 效率 较 高 。 
$5.6 其 他 空间 关系 


Florence J. (1996) 提出 了 空间 相 离 【disjoint) 关系 ， 认 为 空间 相 离 关 系 在 空间 关 
系 中 占有 较 太 比例 ; PRES (1997, 1999) BA DT TRES (disjoint). FAH (touch). JH 
3% (cross), MAF (in) ARH (overlap) 共 于 种 基本 拓扑 关系 后 指出 :; 空间 目标 之 
间 还 存在 靠近 (close, near-to) 等 模糊 空间 关系 、 穿 越 与 进入 等 反映 目标 运动 状态 的 空 
闻 关 系 及 目标 之 间 的 不 确定 性 空间 关系 。 王 家 夕 (2001) 还 定义 了 相等 (equal), BS 
(contain), HESS (cover), MMB (coverby) 等 4 种 基本 空间 关系 。 此 外 ， 入 们 还 提出 
了 空间 相似 关系 和 空间 相关 关系 的 概念 。 


5.6.1 3D 空间 拓扑 关系 金 集 


作者 研究 认为 ， 可 以 采用 相 离 (disjoint)、 相 等 (equa). THEE (touch)、 相 交 
Leross) 、 包 含 于 (Gn). WA (contain). AE (overlap), WESS (cover), W M # ( cover- 
edBy)、 进 入 (enter), FÈ (pass) 和 被 穿越 〈〔passBy) 等 共 12 种 基本 空间 关系 表达 
3D 空间 中 的 以 下 10 类 有 理论 价值 和 实际 意义 的 空间 拓扑 关系 。 

(1) 点 -点 空间 关系 2 种 


A* eB A* B 
(a) 四 离 (by 相等 


图 5-33 点 -点 空间 所 扑 关系 
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(2) 点 - 线 空间 关系 3 种 


B 
Aft 





(a) 408 


图 5-34 


(3) 点 : 面 空 间 关 系 3 种 


图 5.35 


B A B 








(bi 相 接 (o Bat 


点 - 线 空 间 拓扑 关系 


«c3 


(b) 相 接 


点 -而 空间 拓扑 关系 


B 


(by ds 


siu [8] E Tbe A 


A B A w. A A 
— —— ] 1, a o—  —<.h cƏ n 
k- 

B B B 

(a) 相 离 (b) H73 (c) ARE (d) 相等 
A B A A A 

— — B B 

(e) 相 接 (Haat (es 
图 $-37 线 - 线 空间 拓扑 关系 


(6) 线 - 面 空间 关系 5 种 


(a 相 高 (b) 4838 


图 5-38 


OD C 


(c) 进入 (d) 穿越 WRAT 


线 - 面 空间 拓扑 关系 
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(7) 线 - 体 空间 关系 5 种 


A FF a mA A 
ca) ee 
(a) IRE (b) 相 接 (c) 进入 (d) 穿越 (e) 包含 于 


图 5-39 线 - 体 空间 拓扑 关系 


(8) 面 - 面 空间 关系 10 种 


CHRO oe eji a Cn) 


(a) 相 离 (b) fd (X4 { 相等 (e) fuss 
E E /A 

(A) (A c sp [LI 
xw ut B 

- 

DRAF (g) 尾 瘟 (pamm o 穿越 中) 被 穿越 


图 5-40 面 - 面 空间 拓扑 关系 


(9) 面 - 体 空间 关系 8 种 


eg dE 





(a) 相 高 (by 相 接 (c) a 
ee 
E 3 | T 
J ALY <> 
= 
(e) && T mt (g) 穿越 


图 5-41 面 - 体 空 间 拓扑 美 系 
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(10) 体 - 体 空间 关系 8 种 


A ae A E. 1 A 
E A 
E3L. t. ! 


(a) JH (b) 相持 (c) HA (d) 相等 
= G 
EL A fl A— lan — 
. SEES oT 
(e) 包 会 于 Has (g) 穿越 (h) 被 穿越 


图 5-42 性 - 体 空 间 拓 扑 关 系 


以 上 10 类 54 种 空间 拓 丰 关系 可 以 基于 拓扑 学 理论 ， 进 行 适当 定义 和 数学 描述 。 其 
中 2D 拓扑 关系 的 有 关 数 学 描述 可 参见 王家 (2001), 3D 拓扑 关系 的 有 关 数 学 描述 可 
参见 Silvio L. 《1997)。 各 类 拓扑 关系 的 应 用 需 根据 实际 情况 具体 分 析 ， 如 相 接 关系 有 
单 点 相 接 、 两 点 相 接 、 多 点 相 接 和 线 相 接 、 面 相 接 等 多 种 情况 ， 穿 越 与 被 穿越 关系 在 城 
市 GIS、 和 矿山 GIS 中 有 重要 意义 。 


5.6.2 空间 相似 与 空间 相关 关系 


所 谓 空间 相似 关系 ， 是 指 空间 目标 几何 形态 上 的 相似 或 空间 目标 GN) 结构 上 的 相 
似 。 基 于 几何 形态 相似 的 经 典 应 用 有 :， 德国 地 球 物理 学 家 魏 格 纳 根据 大 西洋 两 岸 大 陆 轮 
廓 线 的 相似 易 合 特征 ， 经 分 析 提出 了 著名 的 大 陆 漂移 学 说 ; 扫描 地 图 的 地 物 要 素 识别 与 
卫星 影像 中 几何 特征 自动 提取 ， 也 频繁 使 用 几何 形态 相 估 的 原理 。 基 于 形态 相似 的 分 析 
有 两 条 途径 〈 郭 仁 忠 ，2000) ，@ 四 相似 变换 下 的 图 形 吻 合 产 分 析 ; 名 基于 图 形 形 态 参数 
的 聚 类 分 析 或 相关 分 析 。 基 于 结构 相似 的 典 理应 用 为 朋 感 影像 特征 识别 与 特征 提取 ， 包 
括 基于 树 状 结构 、 扇 状 结构 和 网 状 结构 的 河 网 识别 ， 基 于 棋盘 状 和 放射 状 结构 的 路 网 识 
别 ， 基 于 集 块 状 、 散 列 状 结 构 的 居民 地 的 识别 等 。 结 构 相 似 同 时 还 是 智能 化 空间 查询 
《基于 空间 条 件 、 属 性 条 件 及 其 综合 ) 的 一 个 重要 研究 内 容 。 

所 谓 空间 相关 关系 ， 是 指 两 个 地 理 目标 之 问 存在 的 某 种 互 为 因果 的 关系 ， 如 河流 溢 
洪 与 大 气 降雨 、 祯 被 覆盖 、 地 表 径 流 等 密切 相关 ， 植 被 覆盖 与 地 理 纬度 、 海 拔高 度 、 坡 
度 坡 向 、 气 候 条 件 等 密切 相关 。 空 间 相 关 分 析 的 数学 基础 是 统计 学 和 和 矩阵 理论 。 

作者 认为 ， 前 述 的 空间 拓扑 关系 不 同 于 此 处 的 空间 相似 关系 及 空间 相关 关系 。 前 者 
刷 于 空间 目标 的 基础 空间 关系 ， 与 空间 目标 的 几何 形 套 密切 相关 ， 且 直接 依赖 于 关系 表 
来 进行 描述 和 表达 ; 而 空间 相似 关系 则 属于 空间 目标 的 外 延 空间 关系 ， 虽 然 也 与 空间 目 
标的 几何 形态 密切 相关 ， 但 独立 于 数据 组 织 和 拓扑 结构 ; 空间 相关 关系 则 为 空间 现象 或 
空间 过 程 的 空间 因果 关系 ， 也 独立 于 数据 组 织 和 拓扑 结构 ， 可 以 通过 数据 挖 护 获 取 ( 详 
见 第 二 十 三 章 )。 
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BARE WA GIS 及 时 态 关 系 


随 着 GIS 研究 与 应 用 的 不 断 深 入 ， 时 态 GIS (Temporal GIS, WPR TGIS) 的 研究 
已 成 为 GIS 理论 与 技术 研究 的 前 沿 领域 和 热点 之 --。TGIS 的 组 织 核心 是 时 空 数 据 库 
(Spatio-Temporal Database， 简 称 STDB) (Langran G., 1992; FKAH RIS, 1995), STDB 
EWS RBES SEMA. BUSI PRA EGE. OH j SAT BEES: S] 
入 到 GIS 中 ， 分 析 空 间 信息 随时 间 的 变换 ， 描 述 系 统 在 革 时 刻 、 时 段 或 沿 时 间 轴 变化 
的 过 程 ， 可 以 重 现 过 去 或 预测 未 来 状态 ， 挖 据 和 发 现 系 统 浩 时 间 变 化 的 规律 。 


$6.1 时 空 过 程 与 时 空 数据 库 


现实 世界 中 一 切 事物 ， 无 论 简单 或 复杂 ， 均 有 :个 从 产生 、 到 发 展演 变 、 最 后 消亡 
的 过 程 。 从 GIS 的 和 角度， 将 现实 世界 的 事物 分 为 点 、 线 、 面 、 体 以 及 简单 对 象 、 复 杂 
对 象 等 ， 统 称 为 时 空 目标 。TGIS 的 任务 就 是 对 多 时 态 及 时 空 数据 库 〈 也 称 历 史 数 据 
库 )， 以 动态 的 方式 来 措 述 时 空 目标 的 时 空 过 程 。 





6.1.1 H zc ux 


ha ph PR SCC RE TIG IRE [n] RIS IS EST Fl bn i p, AE. SA 
标的 描述 包 斤 几 何 、 拓 扑 和 属性 三 个 基本 方面 ， 因 此 ， 时 空 变化 包括 洛 时 间 轴 的 空间 弯 
化 、 拓 扑 变化 和 属性 变化 。 图 6-1 是 作者 对 时 空 过 程 的 一 个 基本 理解 : 





时 间 轴 


HA; LE EAN 
图 6-1 时 空 过 程 图 解 


溃 实 上 ， 后 一 时 刻 的 拓扑 关系 、 空 间 状 态 、 属 性 特征 均 与 前 一 状态 的 相应 值 有 关 

系 。 在 不 同 的 时 刻 ， 空 间 对 象 的 空间 状态 、 拓 扑 关 系 和 属性 特征 可 能 全 部 变化 、 两 项 变 

化 或 单项 变化 ; 空间 状态 的 变化 也 可 能 是 空间 位 置 、 空 间 形 状 、 空 间 分 布 全 部 变化 、 或 

其 中 两 项 变化 或 单项 变化 。 以 地 籍 变更 〈 包 括 土地 分 割 、 合 并 、 所 有 权 等 ) 为 例 ， 一 次 

地 籍 变更 可 能 仅仅 是 所 有 权 的 变化 ， 则 属 主 属 性 特征 变化 ;也 可 能 是 有 土地 的 分 割 〈 或 
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Gif), the Apa Eth, WIR ARTERE CLS o>, AEREE RETEA 
的 变化 ， 包 插 空 间 位 置 和 空间 形状 。 此 外 ， 就 地 籍 GIS mu. BR E 3 pb Rez [E] 
相 邻 关系 的 变化 ， 即 可 能 还 发 生 了 拓扑 关系 的 宣化 。 

尽管 时 空 变化 包括 以 上 3 项 基本 和 内容， 但 具体 而 庚 ， 目 标的 时 室 变 化 过 程 还 是 有 其 
特定 的 主导 变化 方向 。 如 : 

a) 以 属性 变化 为 主 ; Ri EX AG. VHS. HERBES, SARRE 
体 为 各 个 不 同 级 草 的 行政 区 ， 其 几何 状态 是 相对 稳定 不 变 的 ， 而 作为 其 属性 的 人 口 统 计 
数据 、 资 源 芽 测 数据 和 环境 数据 等 ， 则 是 动态 变化 的 。 

(2) 以 空间 变化 为 主 : 如 交通 运输 信息 系统 和 导航 信息 系统 。 导 航 系 统 的 空间 目标 
主体 为 车 船 飞 机 ， 其 属性 特征 是 相对 稳定 不 变 的 ， 而 其 空间 位 置 则 是 随时 变化 的 。 

(3) 空间 变化 与 属性 变化 并 重型 ， 如 矿山 GIS、 地 籍 信息 系统 和 气象 信息 系统 。 以 
气象 信息 系统 为 例 ， 气 象 系统 的 空间 目标 的 主干 为 风暴 中 心 、 高 压 云 团 等 ， 监 测 的 重点 
包括 属性 特征 、 空 间 位 阜 、 空 间 形 状 和 空间 分 布 。 

裤 间 过 程 的 状态 变化 也 分 为 连续 变化 和 离散 变化 两 种 类 更 。 如 森林 退化 、 章 场 钞 
化 、 湖 泊 退 化 、 海 岸 盐 碱 化、 海岸线 变化 、 大 气 环境 变化 、 城 市 化 等 属 连续 的 量变 的 过 
程 。 可 以 在 时 间 轴 上 进行 内 插 ; 而 地 籍 变更 、 道 路 改线 等 则 属 离散 的 质 恋 ， 在 时 间 销 上 
是 不 可 内 播 的 。 











6.1.2 KZA HE 


为 了 全 面 系 统 地 描述 空间 目标 前 时 空 过 程 ， 记 录 空 间 目标 从 产生 、 演变 天 消亡 全 过 
竹 或 阶段 过 程 的 内 中 数据 是 十 分 必要 的 。 以 土地 纠纷 为 例 ， 人 们 需要 查找 详细 的 让 史记 
孙 作 为 法 律 裁判 的 依据 。 

记录 时 空 目标 的 历史 数据 的 数据 库 称 为 时 空 数据 康 (或 历史 数据 库 )。 时 空 数据 库 
是 时 态 数据 库 〈Temporal Database， 简 称 TDB) 在 GIS 领域 的 扩展 。TDB 作为 数据 库 
技术 发 展 的 一 个 重要 分 支 ， 经 历 了 20 余年 的 发 展 历史 ， 已 经 在 管理 、 金融 、 人 上 智能 
等 领域 得 到 广 证 的 应 用 。 

时 空 数据 库 有 两 个 重要 概念 ， 其 … 为 事件 时 间 (event time), 指 某 -事件 在 现实 时 
间 中 发 生变 化 的 时 间 ， 其 二 为 系统 时 间 (system time), 指数 据 库 中 跟踪 记录 事件 发 牛 
的 时 间 。 所 谓 事 件 , “不 但 是 时 空 目标 状态 开始 或 终结 的 标志 ， 而 且 还 表示 状态 变化 的 
FREI" (ERE, 2000); 林 广 发 等 (2002) 进一步 将 驱动 事件 发 生 恋 化 的 直接 原因 狭义 
她 定义 为 原子 事件 ;而 其 有 因果 关联 的 多 个 原子 事件 组 合 为 一 个 复合 事件 ， 它 对 应 -一个 
出 宏观 的 对 象 的 变化 。 

一 般 的 非 时 态 性 GIS 中 ， 通 常 仅 考虑 事件 时 间 。 为 了 表达 时 空 目标 在 数据 产 中 的 
变化 ， 有 三 种 方式 (Kiopprogge M. R. T., 1981; Arain G. A., 1986; Gadia S. K., 
1988): 中 关系 表 重 建 型 ， 当 一 个 或 著 填 个 对 象 在 一 次 事件 中 发 生变 化 时 ， 对 这些 对 象 
所 涉及 到 的 关系 表 建 立 一 个 新 的 版 本 ; 加 对 象 重建 型 ， 当 一 次 事件 变化 n. SOAP A 
到 并 变化 了 的 对 象 建立 一 个 新 的 版 本 ; ORERE., 当 一 次 事件 变化 后 ， 仅 对 变化 了 
的 对 象 所 涉及 到 的 属性 字段 增加 一 个 新 值 。 
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从 数据 元 余 度 准 虚 ， 显 然 ， 第 二 种 方式 最 为 理想 。 但 是 ， 由 于 该 方式 要 求 在 - -个 属 
性 字段 中 存放 多 个 属性 值 ， 过 缘 传统 关系 弄 数 据 库 的 第 一 范式 (ONE) BR, Bl, if 
去 的 许多 钙 究 均 集 中 在 第 二 种 方式 上 、 近 年 ， 随 着 面向 对 得 (Object-Orienteq， 简 称 
OO) 技术 的 推广 应 用 ， 为 第 三 种 方式 的 采用 带 来 了 新 的 希望 。 因 为 ，O0O 模型 打破 了 了 
关系 模型 的 范式 要 求 ， 直 接 支持 变 长 记录 、 儿 元 组 和 子 对 锭 的 嵌 套 。 莫 健 雅 (1997) d 
出 为 某 些 将 会 发 年 时 态 变 化 的 字段 进行 特殊 定义 ， 允 许 它 变 民 ， 即 允许 这 种 属性 段 在 一 
个 元 组 中 工 入 多 列 多 行 的 元 组 表 ， 其 中 的 行 表达 对 和 象 的 多 个 版 本 ， 其 中 的 列表 达 该 对 象 
的 属性 值 其 其 时 间 说 明 。 

时 空 数据 库 中 与 -个 事件 时 间 相 对 应 的 数据 集 称 为 - :个 事件 版 本 ， 与 一 个 系统 时 间 
相对 应 的 数据 集 称 为 一 个 系统 版 本 。 装 健 牙 (19097) 直入 了 一 个 新 的 概念 ， 即 对 象 版 
本 ， 它 是 相对 于 对 象 自 身 的 变化 次 数 的 数据 集 刻 划 。 一 次 事件 发 生 ， 整 个 数据 庄 中 各 对 
象 的 系统 版 本 时 间 是 -- 致 的 ， 事 件 所 涉及 到 的 对 象 的 事件 版 本 也 是 - 致 的 ， 而 各 对 象 的 
对 象 版 本 则 不 一 致 。 欠 为， 每 个 时 空 对 得 发 生变 化 时 时 间 和 次 数 均 是 不 统 - .的 。 由 此 ， 
具有 相同 对 象 版 本 号 的 对 象 ， 所 对 应 的 变化 时 间 可 能 并 不 一 祥 ; 一 个 对 象 可 能 有 多 个 不 
同 版 本 的 子 对 象 组 成 。 








$6.2 时 空 数据 模型 


时 空 数据 模型 是 TGIS 和 STDB 的 基础 。 时 空 数据 模型 通常 由 数据 结构 、 数 据 操作 
SÉSETETUIN = MAA GKR, 1996). TGIS 不 仅 要 处 理 属性 数据 和 空间 数据 . 
还 要 处 理 时 间 维 上 的 空 届 状 态 和 空 属 变 化 ， 以 及 变化 的 过 程 与 条 势 ; 而 旦 面向 术 同 应 用 
的 TGIS， 由 于 主要 功能 目的 差异 ， 需 要 选择 不 同 的 数据 组 织 方式 与 时 空 数据 模型 。 轩 
此 ， 有 围绕 TGIS 的 空间 、 属 性 、 时 态 三 者 之 闻 的 复杂 关系 和 组 织 结 构 ， 人 们 研究 提出 了 
多 种 时 空 数据 模型 ， 概 括 起 来 ， 大 致 可 以 分 为 4 类 ， 四 和 将 时 间作 为 属性 的 附加 项 ， 四 将 
时 间作 为 新 的 维 数 ; QUATRE, 四 基于 状态 和 变化 的 统一 建 模 。 除 此 之 外 ， 还 提 
出 了 一 些 其 他 的 时 空 数据 模型 ， 不 一 -- 讨 论 。 


6.2.1 时 间 附 加 型 


外 于 传统 的 关系 型 数据 模型 丰富 的 语义 和 较 完 善 的 理论 基础 ， 促 使 人 们 在 最 初 阶段 
尝试 扩充 关系 模型 关系 代数 和 查询 语言 ， 试 图 将 时 间作 为 属性 的 附加 项 来 模拟 和 支持 
时 空 数据 的 存储 、 表 示 和 处 理 。 关 于 属性 数据 的 时 态 记 录 ， 数 据 库 领 域 的 研究 多 集中 在 
第 … 范 式 ONF) 和 非 第 一 范式 CNINF) 的 讨论 上 。 


1. 第 一 范式 (INF) 模型 


按 第 “范式 (NF) 的 要 求 ， 一 个 对 象 的 塘 吕 过程 需 要 用 几 个 具有 时 间 标 记 的 元 组 
来 表达 。 在 TGIS 中 ， 一 个 空间 单元 即使 仅 有 属性 特征 的 变化 而 无 空间 扫 扑 的 变化 ， 也 
必须 用 一 个 新 元 组 来 表示 ， 从 而 在 数据 表 中 增加 大 量 的 数据 并 作 。 
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2. 非 第 一 范式 (NINF) 模型 


非 第 - :范式 (NINF) 可 以 处 理 非 表 格 化 的 复杂 结构 对 象 ， 元 组 可 以 采用 不 定 长 记 
录 和 藤 套 方式 。 一 般 认 为 ，N1NF 是 未 来 的 发 展 方 向 ( 唐 常 杰 ，1999)。 (A NINE 的 最 
大 缺点 是 将 同时 发 生 的 变化 存储 在 树 形 结 构 的 不 同 层次 的 结 点 上 ， 给 时 态 查 询 与 时 空 分 
析 带 来 了 困难 。 陈 军 等 (1995) 针对 这 一 问题 ， 提 出 按 变 化 发 生 的 同时 性 将 属性 归并 分 
组 ， 得 到 经 时 间 规 范 化 处 理 后 的 NINF 关系 表 ， 从 而 达到 以 较 小 的 完 余 代价 提高 系统 
的 效率 。 


3. 时 空 复合 模型 


时 空 复合 (space-time composite) 模型 由 Langran G. (1992) 在 前 人 研究 的 基础 上 
加 以 发 展 的 ， 其 基础 是 时 空 单 元 。 所 谓 时 空 单 亏 ， 是 指 相同 时 空 变化 过 程 的 最 大 单元 。 
在 存储 上 ， 每 个 时 空 单元 被 看 成 一 个 表态 对 象 ， 其 时 空 过 程 则 作为 属性 用 关系 表 来 表 
达 。 时 空 复合 模型 将 系统 空间 分 割 为 兰 干 时 空 单元 ， 兰 时 空 单元 发 生 分 裂 ， 则 用 新 增 的 
元 组 来 反映 新 增 的 空间 单元 ;时 空 过 程 每 变化 一 次 ， 即 在 关系 表 中 新 增 一 列 时 间 段 来 表 
达 。 籍 此 ， 时 空 复 合 模型 实现 了 用 静态 的 属性 表 来 表达 动态 的 时 空 变化 过 程 。 该 模型 的 
缺点 是 数据 库 中 的 对 象 标 识 符 的 修改 比较 复杂 ， 必 须 对 标识 符 逐 一 进行 回 返 修改 ， 当 涉 
及 的 关系 链 层 次 较 多 时 ， 更 显 麻 烦 。 





6.2.2 时 间 新 维 型 


Berry B. (1964) 最 早 提出 使 用 时 间 维 来 描述 空间 对 象 的 动态 变化 。 在 他 提出 的 二 
HEIER RE (geographic matrix) 中 ， 以 位 置 、 属 性 和 时 介 分 别 作 为 逢 阵 的 行 、 列 和 高 。 
但 曹 志 月 等 (2002) 认为 ， 由 于 高 维 对 象 构建 算法 的 困难 性 等 原因 ， 还 不 能 利用 现 有 的 
GIS 和 DBMS 3E 3c FE En EXE 


1. 立方 体 模 型 


该 模型 是 以 时 间 轴 为 发 展 变化 方向 ， 表 达 现 实 世 界 平面 位 置 (二 维 图 形 ) 随时 间 的 
演变 。 给 定 一 个 时 间 位 置 ， 即 可 以 从 三 维 立方 体 中 截取 一 个 截面 来 得 到 该 时 刻 的 状态 ， 
如 图 6-2 所 示 。 将 此 模型 由 二 维 平面 向 三 维 空间 扩展 ， 同 理 可 以 表达 三 维 空间 状态 随时 
问 的 变化 。 该 模型 的 缺点 是 导致 了 数据 其 无 限 增长 的 趋势 ， 而 且 随 数据 量 的 增 大 ， 对 立 
方 体 的 操作 会 变 得 越 来 越 复杂 ， 以 致 最 后 无 法 处 理 。 
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2. RAR 


该 异型 是 将 一 系列 时 间 片 断 的 快照 (snapshot) 存储 起 米 ， 以 此 来 记录 系统 空间 状 
态 的 变化 过 程 ， 如 图 6-3 所 示 。 需 要 时 ， 可 以 根据 指定 的 时 间 片 段 进行 快照 回放 。 由 十 
每 个 快照 均 是 对 整个 系统 状态 的 不 加 取舍 的 全 部 记录 ， 因 此 会 产生 天 址 的 数据 元 余 ， 尤 
其 当 应 用 模型 变化 频繁 时 ， 系 统 效率 会 由 于 数据 基 激 增 而 急剧 下 降 。 此 外 ， 沪 模型 难以 
处 理 时 空 对 象 之 间 的 时 态 关 系 。 


YX 


L" i D 
图 5-3 和 时 空 系 列 快 昭 模 型 
3. SERERE 


基态 修正 (base state with amendments) 模型 是 对 系列 快照 模型 的 改进 ， 即 基 F 
“ 差 文件 (deltafile)” (Kennedy-Smith G.M., 1986) 的 思想 ， 选 择 某 个 时 间 的 数据 状态 
作为 基态 (base state) 作 完 整 记录 ， 然 后 按 预先 设 定 的 采样 时 间 间 隔 ， 记 录 其 他 时 到 相 
对 于 基态 的 变化 量 (amendments)， 以 此 来 减少 数据 记录 量 。 尽 算 基 态 修 正 模型 亲 以 较 
好 地 解决 数据 元 余 的 问题 ， 但 也 给 空间 对 象 索引 、 空 间 关系 表达 和 时 空 分 析 带 来 困难 。 

从 操作 速度 来 考虑 ， 一 般 选 择 检索 最 频繁 的 状态 作为 基态 。 通 常 ， 系 统 的 当前 状态 
即 最 后 一 次 更 新 的 数据 状态 是 用 户 最 关心 的 ， 可 以 选择 系统 的 当前 状态 作为 基态 。 图 
6-4 所 示 为 4 种 典型 的 基态 修正 方式 。 

方式 a 把 每 个 历史 状态 均 作 为 对 当前 基态 状态 的 修正 。 显 然 ， 每 更 新 一 次 基态 ， 就 
必须 对 所 有 的 历史 状态 进行 一 次 更 新 以 求 得 新 的 差 文件 。 当 历史 和 久远 或 历史 状态 众多 
时 ， 这 是 不 现实 的 。 

方式 b (Langran G., 1988) 的 特点 是 每 个 早期 的 历史 状态 均 是 对 其 紧 后 的 一 次 历 
史 状 态 的 修正 ， 可 以 从 当前 基态 开始 ， 通 过 逐步 回调 序列 善文 件 的 方式 来 重 构 每 一 个 贞 
史 状 态 。 显 然 ， 这 一 方式 虽然 避免 了 方式 a 的 缺陷 ， 但 也 给 历史 状态 的 操作 带 来 困难 。 

方式 c【 张 祖 助 等 ，1996) 是 在 方式 b 的 基础 上 ， 选 择 一 些 特定 的 重要 历史 状态 自 
接 与 当前 基 春 进行 方式 a 的 修正 ， 形 成 另 一 组 更 宽 时 间 跨 度 的 差 文 件 序列 。 

WFA d GRAMS, 1996) 则 是 在 方式 b 的 基础 上 ， 玖 如 一 组 具有 更 宽 时 间 跨 度 
的 方式 b 的 差 文 件 序列 。 这 两 种 方法 虽然 可 以 在 一 定 程度 上 上 丈 补 方式 a 和 方 武昌 的 不 
是 ， 但 当 历 史 和 久远 时 ， 傅 然 存在 方式 a 和 方式 b 中 的 问题 。 

刘 仁 义 等 (2000) 提出 以 现时 库 、 过 程 库 和 历史 库 (TEBEH Z WE] 6.5 
Bos) 来 扩展 基态 修正 模型 ， 考 虑 到 现时 库 中 每 个 元 组 均 处 于 激 医 状态 ， 是 数据 库 的 当 
前 操作 对 象 ， 建 议 以 现时 库 作 为 基态 库 ， 并 以 此 为 基础 设计 了 一 套 商业 化 的 土地 产权 产 
籍 管理 系统 。 


` 113 - 











i 4 D 当前 
AAA AN 
— 
in fh th 当前 
as ; 
+ 
h f 5 当前 
:A 入 
D, A h 当前 


图 6-4 ASEF 4 种 典型 方式 
GRE HS, 2002) 
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EAAS, BSW BREE, HRP eM. HH KDI B) 
当前 状态 或 现时 库 作 为 基态 ， 显 然 基态 是 一 个 变量 ; 随 着 基态 的 动态 变化 ， 前 述 的 基态 
你 正 方式 a、 方 式 c、 方 式 d 均 牵涉 对 有 关 历 中 状态 的 修正 ， 即 必须 随时 对 历史 库 进 行 
维护 和 更 新 ， 这 几 平 是 不 可 容忍 的 。 鉴 此 ， 选 树 过 去 的 某 个 时 刻 《 尽 可 能 靠近 当前 ) 的 
数据 相对 完整 、 数 据 质 量 好 的 状态 作为 基态 是 一 值得 考 虚 的 思路 。 

BRAS (2002) 等 提出 动态 多 级 索引 的 方式 来 进行 基 凌 修 和 不 。 如 图 6-6 Bron, 3X 
方法 的 思路 是 : 在 整个 历史 状态 中 动态 地 建立 多 个 基态 ， 用 户 根据 具体 需要 确定 基态 距 
{ 即 各 基态 之 间 的 差 文件 数 ) BA, 系统 随 着 新 的 历史 状态 的 形成 ， 邑 新 的 差 文件 的 搬 
入 和 人 修正， 根据 对 基态 距 的 判断 而 动态 地 创立 多 级 基态 。 显 然 ， 这 一 方式 可 以 提高 数据 
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的 存 取 效率 ， 并 在 - :征程 度 上 摆脱 历史 和 久远 情况 的 影响 。 该 方式 的 关键 是 确定 台 理 的 基 
SIA, AHA DSRRARSE, BERRI Sb HA SHOT SRA 
与 重 构 。 杜 道生 等 (1997) CoRR AICTE, SHS 
个 基态 并 由 用 彤 依据 应 用 电 求 给 出 分 裂 容 限 值 (split-tolerance) 的 措施 来 控制 弧 段 的 分 
ht Fe. 
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图 6-6 动态 多 级 察 引 的 基态 修正 方式 
ONCE HO, 2002) 


6.2.3 面向 对 象 型 





尽管 OO 技术 本 身 在 建 模 概 念 、 理 论 基 础 利 实现 技术 等 方面 还 不 驶 成 熟 ， 但 由 于 它 
能 以 更 自然 的 方式 对 复杂 时 空 对 象 进 行 民 型 化 ， 可 以 打破 关系 模型 的 范式 要 求 ， 直 接 南 
持 对 象 戏 套 和 变 长 记录 ， 使 得 OO 技术 在 TGS 研究 领域 备 受 关注 。Worboys M. F. 
(1992), Peuqust D. J. et. al (1995), Shi W. Z. (1995), dÉBETE (1997), MRP 
(2002), ds H (2002) 分 别 围绕 OO 型 时 空 数据 模型 进行 了 研究 。 

ah AF (2002) 提出 按 以 下 对 象 结构 描述 时 空 对 象 的 时 间 ， 空 间 和 属性 3 + ok 
成 分 ， 

< OBJ : 1O-ID, Attr( £), Spatial( £), Temporal( Tv, Tq), Actions! > (6-1) 
Hop. 

OBJ 一 一 时 空 对 象 ， 可 以 是 点 类 、 线 类 、 面 类 、 体 奖 、 简 单 对 象 类 或 复杂 对 象 类 ; 

O-ID 一 一 对 象 的 惟一 表示 符 ; 

Attr 【12 一 一 对 象 的 随时 间 2 变化 的 非 空间 属性 描述 ; 

Spatial (z) 对 象 的 随时 间 : WERI E BL EE RR; 

Temporal (Tv, Td) 一 一 对 象 的 时 态 性 描述 ， 反 映 对 象 的 产生 、 演 变相 消亡 的 生 
命 历程 ， 其 中 有 效 时 间 To 与 数据 库 Ta 时 间 是 正 交 的 ; 

Actions 一 一 对 象 的 行为 操作 描述 ， 其 中 定义 对 象 的 上 时间、 空间 及 属性 的 各 种 运 徊 
操作 ， 实 现 同类 对 象 或 不 同类 对 象 之 间 的 相互 联系 ， 通 过 OO 的 多 态 人 性 和 继承 性 ， 以 自 
然 简洁 的 方式 实现 运算 符 和 拓 补 集合 关系 的 重 载 。 

曹 志 月 等 (2002) 所 定义 的 系统 时 空 对 查 系 统 中 ， 每 个 对 象 对 应 一 个 惟一 的 有 效 时 
间 链 表 和 惟一 的 数据 库 时 间 链 表 。 其 中 ， 有 效 时 间 链 表 描 述 该 对 象 在 现实 世界 中 的 实际 
变化 历史 ， 链 表 按 对 象 的 To 顺序 排列 ， 采 用 基 - 上 基态 的 动态 多 级 索引 方式 存储 。 数 据 
库 时间 链 表 描 述 该 对 象 在 数据 库 中 被 表示 、 更 新 与 处 理 的 后 史 过 程 ， 链 表 按 对 象 的 Tg 
顺序 排列 ，Ta 顺序 是 由 条 统 的 操作 处 理 时 间 确 定 的 。 

PKI REF (2002) 则 提出 以 事件 为 核心 的 时 空 数据 模型 ， 并 以 房地产 信息 系统 为 例 
进行 了 设计 实现 。 该 模型 的 要 点 是 ， 人 为 每 一 类 对 象 定义 一 个 “内 核 ”来 表示 其 本 质 . 
其 标识 与 对 象 标识 一 致 ;， @@ 归 纳 提取 驱动 各 类 对 象 发 生变 化 的 原子 事件 的 集合 ， 定 义 这 
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X6 4 (ORE Sp Bi OB eT Se RE E [STER Re EE, Ria: 号 将 对 象 的 属性 C 
SAVE oc) RSME (BD EARED 分 组 存储 ， 每 组 为 一 个 数据 管理 
的 基本 单元 ; 地 将 事件 归 类 编码 ， 并 将 时 态 信 息 用 “时 间 + 事件 编码 ”字符 串 标 记 在 各 
基本 单元 上 ; 命定 义 事 件 之 间 的 连锁 关系 ， 以 事件 为 核心 建立 数据 完整 性 控制 表 ， 并 据 


6.2.4 基于 状态 和 变化 的 统一 模型 


郑 扣 根 等 《2001) 兴 为 ， 面 向 对 象 的 时 空 数据 模型 存在 两 方面 的 缺陷 :中 在 构造 数 
手 时 ， 没 有 按 语 义 来 进行 结构 化 的 数据 组 织 ， 对 象 的 时 空 属性 与 其 他 属性 没有 区 别 ，@) 
三 过 时 空 变化 的 语义 ， 不 能 表达 空间 拓扑 关系 的 变化 。 而 实际 上 ， 在 对 真实 世界 进行 建 
模 时 ， 空 间 、 时 间 和 对 象 的 独立 性 均 包 含 了 丰富 的 语义 。 鉴 此 ， 郑 扣 根 等 《2001) 对 叶 
和 空间 语义 进行 了 抽象 和 形式 化 ， 定 义 了 时 空 数据 库 中 的 状态 、 变 化 和 出 件 的 概 爹 ， 
进而 提出 了 一 个 基 于 状态 和 变化 的 统一 时 空 数 据 模 型 SCUDM (State and Change based 
Unified Data Model}. 

SCUDM 是 在 时 空 复合 概念 和 时 空 单元 (Langran G., 1992) 的 基础 上 发 展 起 来 
的 ， 并 对 时 空 元 素 、 空 间 实体 、 时 空 对 象 、 时 空 数据 库 状 态 和 时 空 数据 库 变 化 进行 了 以 
FEX (MRS, 2001); 

定义 1， 时 空 元 素 是 时 空 立方 体 范围 内 的 最 大 的 共同 时 空 单元 。 

定义 2: 空间 实体 是 在 时 空 立方 体 范围 内 - :定时 间 自 上 不 变 的 空间 状态 。 

定义 3: 时 空 对象 是 时 空 数据 库 中 的 语义 对 象 。 它 由 语义 上 的 特征 标识 自己 ， 而 与 
特定 的 时 间 和 空间 状态 无 关 ， 邯 时 空 对 象 与 具体 的 空间 和 时 间 相 分 离 。 

定义 4: 时 空 数 据 库 的 状态 是 一 个 三 元 组 ; 

state: = (o,s,t),o € OB], s € Space, ? € Time (6-2) 
其 中 OBJ, Space, Time 分 别 是 时 空 数 据 库 的 对 象 域 、 空 间 域 和 时 间 域 。 

RE X 5: 时 空 数据 库 的 变化 是 关于 数据 库 状 态 的 变化 ， 是 从 - .个 数据 库 状 态 到 另 -- 
个 数据 库 状 态 的 函数 fT，state state, f ËJ Ej OST 表示 状态 可 以 在 对 象 域 、 空 间 
域 和 时 间 域 之 间 变 化 。 变 化 的 讨 程 是 系列 的 变化 POST, OST ST, .2 post 

由 于 状态 的 变化 可 能 会 很 复杂 ， 即 状态 三 元 组 中 的 对 象 变量 、 空 间 变 量 和 时 间 变 莉 
均 可 能 在 各 自 的 域内 发 生变 化 。 为 了 方便 描述 这 种 复杂 变化 ， 郑 扣 根 等 (2001) 把 
A 和 F937 从 3 个 域 上 的 变化 降 到 两 个 域 上 的 变化 ， 即 将 状态 的 变化 分 别 沿 对 象 域 、 
空间 域 和 时 间 域 进行 投影 。 从 而 ， 将 时 空 数据 库 的 变化 分 解 为 以 下 3 个 二 维 变化 ， 

对 象 域 上 的 变化 : 5" estate lo — State lo, FST, iT, fe, fS 
空间 域 上 的 变化 ;JoT:state fy — State |g, FOT: PT, (OT, e, OT (6.3) 
时 间 域 上 的 变化 :05;state |y -> State L4, FOS, £08, p98, eV FOS 

SCUDM 采用 以 下 3 种 模式 《Pomain schema, DS) 来 表达 对 象 域 、 空 间 域 和 时 间 

域 上 的 状态 变化 ， 
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[ZIARA Object- DS: =<ə, sq, G Drs < sut > Dn sln € N 
zz Balik k Space DS: =< s, < ojl] D>. X Ont, > >in sln € N 
[esierititzt Time-DS, =< t, < py sy Dac. < 00,535, 2 Pin ln EN 
(6-4) 
如 图 6-7 Bras, SCUDM 构成 -个 由 上 至 下 由 Object-DS-layer, Time-DS-layer 和 
Space-DS-layer 组 成 的 3 层 数据 模型 。 时 空 对 象 位 上 模型 的 最 上 尾 邵 Object-DSayer, K 
宅 闻 属性 指向 多 个 时 空 实体 ， 该 岩 采 用 时 空 对 象 表 (st _ object table) 描述 时 室 对 象 的 
空间 变化 ， 表 中 的 每 一 条 记录 收集 一 个 时 空 对 象 在 其 生命 周期 (lifespan) AA PA 
中 版 本 。Time-DS-layer 采用 时 空 实体 表 (st entity _ table) 描述 时 间 上 的 空间 -对 象 变 
化 ， 在 同 时间 点 上 的 时 空 实 往 档 成 此 时 间 的 静止 图 层 ; 时 空 实体 的 几何 描述 并 不 在 静 
止 图 屋内 表达 ， 而 是 指向 多 个 时 空 元 素 ， 因 而 时 空 实体 只 是 一 个 代理 。Space-DS layer 
采用 时 空 多 边 形 表 (sto polygon _ table) 来 描述 空间 几何 形状 上 的 变化 ， 表 中 的 每 - -条 
记录 是 关于 一 个 时 空 苑 素 的 时 间 序 列 信息 ， 描 述 该 时 空 元 素 所 表达 的 空间 区 域 在 不 同 的 
时 间 为 不 同 的 时 空 实体 所 占用 的 变化 情况 ; 同时 ， 通 过 时 空 实体 这 一 代理 来 与 时 空 对 象 
发 生 联 系 。 由 时 空 元 素 构成 的 复合 图 层 是 -个 单 -的 图 层 ， 它 把 多 个 时 间 点 上 的 静 夫 图 
层 复 合 在 一 起 ， 并 承担 空间 几何 描述 和 拓扑 描述 的 任务 。 


st_obyect_table: 
i FS 21.2... 
Otyect-DS-layer 
i 
st entity table: st enent. table: 
HE.. 空间 对 象 1.2 











Time-D&-layer 
st polygon table; st arc table: st node table: 
LAERE. Sox 2 结 点 元 素 ]1.2， 

Space-DS-layer 


图 6-7 SCUDM 数据 模式 
{ 据 郑 扣 根 等 ，2001) 


6.2.5 其 他 时 空 数据 模型 


杜 道 生 等 (1997) 鉴于 现实 世界 中 存在 许多 同步 变化 的 细小 单元 ， 而 传统 的 数据 模 
型 难以 适应 这 种 细节 的 表达 ， 并 且 在 数据 元 余 和 局 部 信息 提取 方面 存在 诸多 问题， 研究 
提出 了 -种 基于 属性 同步 数据 项 组 合 空间 碎 分 拓扑 弧 段 时 间 标 志 的 时 态 地 理 数 据 模型 。 
该 模型 的 基本 思想 是 将 研究 范围 内 同步 变化 的 若干 最 小 单位 〈 属 性 数据 项 和 空间 坐标 
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5) I-A, ERETTE REAME Bi, SFOS EA Ri. 24 
th p e CAEL ES, GAMA ERTER; 当 实 体内 各 数据 单元 
ART, PIE A 82 CAT fic, PE RAI RB, PLIK 
FRERE AREE, RNB BE HORE A SOR S GR CRE. 
张 显 峰 等 (2000) 则 鉴 POCHE SUL (Cellular Automation, fal PR CA， 由 离散 的 把 
Bü (celis). BREAK (states). $8 (neighbor) 和 规则 (rules) 4 个 基本 元 素 组 成 ) 
是 一 种 基于 元 网 或 单元 的 “ 自 上 而 下 ”的 动态 建 模 框 架 ， 并 共有 模拟 复杂 系统 时 空 演 化 
过 程 的 能 力 ， 认 为 可 以 与 基于 栅 格 结构 的 GIS 结合 起 来 ， 增 强 TGIS 的 时 空 动态 建 模 功 
能 。 进 而 以 土地 利用 为 例 ， 对 CA 模型 进行 子 苞 胞 空间 扩展 、 天 胞 状态 扩展 、 元 胞 转换 
规则 扩展 和 时 间 概 念 扩展 ， 并 基于 扩展 的 CA 模型 研究 建立 了 基于 GIS 与 CA 集成 的 土 



































地 持续 利用 时 空 模 扳 ， 设 计 了 时 空 模拟 引擎 ， 如 图 6-8 所 示 。 
CA SiR 
CAR x 十 CA 规则 
CA RA — 
系统 时 间 [em CABE 
CAM CE 
CA 运行 











图 6-8 RE CA 5 GIS 生成 时 空 模拟 引擎 
GRE BES, 2001) 





陆 锋 等 (2001) 分 析 ， 传 统 的 基于 专题 的 地 理 分 层 的 空间 数据 表达 思想 仙 图 层 内 基 
于 天 基 或 栅 格 的 建 模 单 元 表达 方式 ， 割 裂 了 各 层次 要 素 之 间 可 能 存在 的 语文 与 空间 关 
系 ， 难 以 表达 复杂 地 理 实 体 和 措 述 地理 过 程 。 指 出 ， 为 了 客观 真实 地 对 现实 址 界 进行 概 
括 ， 必 须 从 几何 分 布 、 专 题 要 素 与 时 态 变 化 3 个 方面 来 描述 地 理 特征 。 进 而 提出 发 展 基 
和 地理 特 征 (feature) 的 时 空 数据 模型 的 必要 性 ， 并 讨论 CAE 和 特征 的 概念 模型 、 相 五 
关系 与 关键 技术 。 

George C. 等 (2002) 将 再 和 伐 时空 统计 学 中 的 Bayesian Maximum Entropy (BME) 
技术 引入 现今 TGIS 技术 中 ， 发 展 和 改良 了 TGIS 的 时 空 分 析 与 建 模 能 力 ， 为 自然 、 生 
态 和 社会 经 济 诀 策 与 规划 提供 了 强 有 力 的 工具 。 


96.3 时 态 拓 扑 关系 
时 态 拓扑 关系 《有 时 也 称 时 空 拓扑 关系 ) 是 时 态 GIS 的 一 项 重要 内 容 。 刻 划 时 空 


实体 之 间 的 联系 ， 可 以 帮助 入 们 专 相 关 关系 为 核心 ， 从 本 质 、 宏 观 上 抽象 把 握 客 观 世 界 
的 相互 关联 规律 。 
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6.3.1 时 态 拓扑 关系 的 定义 








迄今 ， 国 际 上 美 主 时 空 拓扑 英 系 的 定 祥 还 没有 一 个 完整 的 、 普 遍 接 受 的 定义 。 和 所 多 
ELH, GAER, EEA 3 类 不 同 的 出 发 点 : 

He-. MBC HO 89 A BE EC Armstrong M.P., 1988; Altaha K. K. etal., 
1993)， 类 似 于 空间 拓扑 关系 的 定 祥 ， 该 定义 并 末 揭 示 时 态 折 扑 的 内 涵 帮 其 与 空间 拓扑 
的 关系 ; 

其 二 :， 有 从 时 间 顺 序 出 发 ， 或 针对 事件 《Langran G., 1992; Peuquet D. J., etal., 
1995; 黄 明 智 等 ，1997; 郑 扣 根 等 ，2001)， 或 针对 状态 〈H，Raafat et al., 1994), 3E 
际 混 消 了 时 间 方 辐 与 时 态 拓 扑 的 关系 ; 

R Z, 从 点 集 理 论 出 发 【和 舒 红 等 ，1997)， 借 助 点 集 理 论 描述 时 空 拓 扑 关系 ， 并 给 
出 相 诬 的 谓词 措 述 。 

以 从 时 间 顺 序 出 发 针对 事件 的 定义 为 例 ， 按 照 时 空 实 体 的 属性 、 空 间 儿 何 和 空间 棉 
扑 三 个 基本 要 素 ， 可 以 将 时 空 事 件 区 分 为 属性 事件 〈 属 性 发 生 改 变 的 事件 ， 简 称 Ae). 
空间 几何 事件 《空间 几何 发 生 改 变 而 拓扑 关系 维持 不 变 的 事件 ， 简 称 SGe) 和 空间 拓扑 
Hit GORE ROS, BAR STe)。 舒 红 等 (1997) AA, MAF AJ 
划 属 性 事件 、 空 间 几 何事 件 和 空间 拓扑 事件 之 间 的 拓扑 关系 ， 而 时 空 拓扑 关系 则 主要 指 
宝 间 拓扑 事件 之 间 的 拓扑 关系 ， 如 图 6-9 所 示 。 























图 6-9 ”基干 事件 的 时 态 拓 扑 关系 图 形 表 示 
〔 据 舒 红 等 ，1997) 





图 6-9 表示 的 是 同一 时 空 实体 的 状态 变化 引起 的 该 实体 的 时 态 丘 扑 关系 的 改变 。 此 
外 ， 还 包括 引起 不 同 地 理 实体 状态 变换 的 蝴 个 事件 之 间 的 时 态 拓扑 关系 ， 如 图 6-10 所 
示 。 一 个 地 理 实体 的 属性 状态 变化 可 以 进一步 区 分 为 产生 (Birth)、 进 化 (Evolution) 
和 消 六 《Death)， 所 对 应 的 属性 事件 分 别 简称 为 ABe、AEe 和 ADe, 
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1 
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1 
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az AES, ALe,, AEc,; AD, 


6-10 EF BEE £i YE: # BE 2 T 
GESTELLTE, 1997) 


6.3.2 时 态 拓 才 





关系 的 描述 


时 间 可 以 区 分 为 绝对 时 间 定 位 值 和 相对 时 间 关 系 。 其 中 ， 绝 对 时 间 是 标识 事件 的 起 
始 和 繁 止 的 时 刻 位 置 ， 如 事件 工 的 起 始 时 刻 了 ,可 以 描述 为 Begin (I) = Tande ME 
终止 时 刻 Tue 则 可 以 描述 为 End (I) = Teroge。 相 对 时 间 关 系 主要 指 时 间 方 向 、 时 间 
距离 和 时 空 事件 的 时 间 拓 扑 美 系 。 时 间 方 向 美 系 有 “ 先 ” {before)、“ 后 ” (after) 和 
“FAY” (equal), 0 Before (I, J) 表示 事件 上 先王 事件 了 出 现 〈 或 称 [SC I), Wú After 
(i, J) 则 表示 事件 ETAJ 出现 (或 称 Icy), BÉTEDEBTAQXDESE “CBT” (early). 
"BE P" (later); 时 间 拓 扑 关系 有 “ 相 离 ” (disjoint), “FAIR” (meet), "Hn" (over- 
lap). “FER” (cover). “WEA” (covered by), “IA” (equal), “AR” Gnside), "8 
A” (contain) 等 。 

过 去 ， 人 们 常 将 时 态 拓 扑 关系 和 时 间 方 向 关系 结合 起 来 研究 ，Allen J. F. (1983) 
所 提出 的 12 种 时 间 区 间 关 系 〔 当 时 未 考虑 Equal) 即 是 其 中 的 典型 ， 如 表 6-1 所 示 。 


6-1 了 时间 区 间 关 系 


GE Allen J. F.. 1983) 
”全 























i f + i i 
i aus — —Ó ——— CEN 
J J J J J 
Ries Before (7, J) Meet (T, J) Overlap (T, J) Stat (I, J) Startedhy (f, J) 
J J f i j 
i i i J J 

















区 间 关 系 After (I1, J) MetHy EE J) E OverlappedBy( 1. 7) Finish (I. J) |j Proishedby Gp 
I 1 f 


J J J 











图 示 




















Be lal Xe <. Equal (I, J) Puring (I, Jy Contain (I, J) | 


解 红 等 (1997) 将 时 态 目 标 所 处 的 时 间 背 景 称 为 时 间 全 集 T, 并 将 时 间 全 集 T 模拟 成 

带 “ 迄 "全 序 关 系 的 一 维 实数 欧 氏 空间 IR!, 其 维 数 恒 为 1, 即 Dim (IR!) = 1。 通过 证 明 四 元 

组 框架 (41) 的 拓扑 关系 描述 能 力 等 价 于 九 元 组 加 维 数 扩展 框架 (91+ DEM) 的 拓扑 描述 能 
- 120 + 





Jj, ik- - 步 推论 : “时 间 全 集 时 时 态 目标 间 的 时 态 拓扑 关系 可 以 采用 基于 点 集 理论 的 四 
元 组 框架 41 完备 、 惟 一 地 描述 ， 且 存在 与 之 等 级 的 最 小 谓词 描述 集 idiomt touch, 
cross, overlap, ini”, 

从 数学 理论 可 知 ， 四 元 组 的 每 : -项 可 以 为 空 儿 (Dim (Ø) = - 1) SES w 
(Dim (7c) 二 1)。 因 此 ， 四 元 组 共有 2 = 16 种 可 能 的 取 利 情况 ， 即 有 16 种 可 能 的 时 
礁 折 扑 关系 情形 。 舒 红 等 (1997) 根 撕 时 间 全 集 和 时 态 目标 的 实际 情况 ， 期 除了 8 种 不 
能 成 立 的 情形 ， 得 到 如 表 6-2 所 示 的 8 种 时 态 拓扑 关系 情形 。 


36-2 PARA B ER a d ER 
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对 比 表 6-1 AR 6-2 可 见 ， 两 者 之 侣 可 以 建立 如 表 6-3 所 示 的 对 应 关系 。 


6-3 两 时 态 目标 之 间 的 时 态 拓扑 关系 与 时间 区 间 关 系 的 对 比 
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第 七 章 ”地 学 信息 分 类 与 空间 编码 


P X FH Sette BAe, Ht, HR, Re E 
RL RBM T HER d EE REAR FERE R EL. EA ET RAS 55 KTE 
科学 研究 的 基本 素材 ， 特 别 是 自然 资源 、 环 境 评 估 、 灾 害 顶 测 、 国 土 规 划 、 工 程 决 策 和 
可 持续 发 展 研究 的 基本 依据 。 建 立地 学 信息 的 分 类 与 编码 体系 既是 地 学 信息 标准 化 的 - 
项 重要 内 容 ， 也 是 GIS 系统 建设 的 前 期 基础 工作 。 从 GIS 的 角度 ， 地 学 信息 的 分 类 和 
编码 包括 两 项 主要 内 容 ， 即 地 学 属性 信息 的 分 类 与 编码 和 地 学 空间 实体 的 地 址 编码 。 其 
中 ， 属 性 信息 的 分 类 编码 主要 是 为 了 数据 格式 的 统一 和 数据 共享 ; 而 空间 实体 的 位 置 编 
码 主要 是 为 了 空间 查 鹿 和 位 置 检 索 ， 这 在 第 二 章 、 第 三 章 中 种 已 有 相应 介绍 。 半 于 地 学 
信息 分 类 与 编码 ， 国 际 上 多 有 研究 ，ISQ-TC211 有 专门 的 工作 组 从 事 这 方面 的 工作 ， 我 
国 也 开始 制定 一 些 相应 标准 。 本 章 将 重点 结合 目前 非 3D GIS 理论 与 技术 现状 来 讨论 地 
学 属性 信息 的 分 类 与 编码 问题 ， 并 介绍 作者 面向 下 一 代 真 3D GIS 的 地 址 编码 的 研究 
BUR 

















$7.1 分 类 编码 原则 与 标准 
7.1.1 分 类 编码 原则 


地 学 信息 分 类 编码 的 一 般 原 则 是 :科学 性 、 系 统 性 和 实用 性 。 
1. 科学 性 原则 


主要 指 分 类 编码 依据 的 合理 性 、 分 类 体系 的 完备 性 和 学 科 综 合 性 。 

首先 ，" 要 选择 事物 或 概念 (分 类 对 象 ) 最 稳定 的 本 质 属 性 或 特征 作为 分 类 的 基础 
和 依据 ”(GB7027-86)。 比 如 ， 地 学 各 个 分 支 学 科 经 过 长 期 发 展 均 形成 了 各 自 的 相对 稳 
定 的 研究 对 象 、 研 究 方 法 和 信息 获取 手段 ， 因 市 可 以 将 地 学 信息 的 “信息 来 源 ” 这 一 属 
性 视 为 一 种 稳定 属性 进行 考虑 。 

其 次 ， 分 类 体系 应 能 全 面 、 完 整地 反映 地 学 信息 的 客观 状况 。 由 主 地 学 属性 值 既 有 
明确 年 其 的 数据 《如 地 而 坡度 15")， 非 明确 定量 或 模 焰 柑 述 的 信息 (如 约 15"， 近 水 
平 )， 也 有 定性 描述 的 信息 (如 厚度、 直立 等 )， 央 而 在 对 属性 进行 分 类 时 ， 各 种 数字 和 
文字 措 述 数据 都 能 找到 它们 的 对 应 位 置 。 

得 次 ， 随 着 学 科 交 又 与 融合 ， 多 源 地 学 信息 的 集成 是 一 个 不 可 逆转 的 趋势 。 以 矿产 
资源 评价 为 例 ， 地 质 、 物 探 、 化 探 、 通 感 信息 的 综合 日 益 发 挥 重要 作用 。 因 此 ， 在 建立 
地 学 信息 分 类 编码 体系 时 ， 应 对 研究 目标 所 涉及 的 各 有 关 学 科 的 信息 从 整体 上 进行 综合 
考虑 ， 纳 入 同一 系统 ， 以 便 现在 和 将 来 的 综合 应 用 。 以 美国 1993 年 出 和 的 “1:5 万 一 
1:10 广 地质 图 图 形 分 类 缩 坦 标准 ”( 征 求 意见 稿 ) 为 例 ， 采 用 S 位 码 ， 其 中 首位 码 为 数 
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据 大 类 码 ， 整 个 地 学 数据 (Earth Science Data) 是 其 中 的 -个 大 类 。 
2. 茶 统 性 原则 


卡 归 指 体系 内 各 部 分 之 间 的 有 机 联系 与 利 谐 统 一 的 关系 ， 强 调 系 统 的 整体 性 、 共 性 
的 归纳 和 结构 的 简明 性 。- -是 要 将 多 源 地 学 信息 纳入 统 : -的 分 类 体系 ， 使 体系 丰 浅 完 
T 二 是 要 通过 好 纳 、 抽 象 手 般 ， 从 属性 奖 别 中 寻找 规律 共性 及 其 联系 ， 以 便 建 立交 
别 之 间 的 系统 联系 ; 三 是 要 在 “完备 性 ”前 提 焉 和 共性 研究 的 基础 上 ， 选 择 合适 的 分 类 
准则 ， 去 掉 元 余 信息 ， 使 分 类 体系 结构 尽量 简化 。 


3. 实用 性 原则 


主要 指 所 涉及 的 地 学 信息 分 类 编码 体系 不 仪 要 方 使 地 学 数据 库 的 建设 ， 还 览 有 利 十 
数据 库 的 规范 化 管理 。 这 取决 于 分 类 的 科学 性 和 系统 性 ， 以 此 来 保障 一 般 数 据 库 系 统 的 
关 十 数据 独立 性 的 要 求 ， 从 而 便利 于 数据 的 操作 和 维护 。 


7.1.2 分 类 编码 标准 


在 地 学 信息 分 类 编码 方面 ， 世 界 各 国 均 制定 了 相应 的 标准 ， 以 此 来 规范 数据 建设 和 
促进 数据 共享 。 

以 美国 地 质 调查 局 (USGS) + 20 世纪 80 年 代 末 90 年 代 初 制定 的 《数字 线 划 图 形 
标准 》 为 例 ， 该 标准 采用 ?7 位 数字 的 代码 结构 ， 其 中 前 3 位 为 主 码 ， 后 4 位 为 子 码 。 主 
码 的 前 两 位 数字 用 以 惟一 地 定义 要 素 的 类 列 〈 如 02 表示 地 形 要 素 ; 05 E UK CER. 
09 表示 边界 要 素 等 )}; 主 码 的 第 三 位 是 子 码 的 解释 位 : 若 为 索 ， 表 示 下 码 是 要 素 的 分 类 
玛 ; 若非 零 ， 表 示 子 码 是 要 素 的 参数 值 或 称 为 参数 属性 代码 ， 如 地 形 高 程 ， 路 段 长 度 
年 。 子 码 的 第 一 位 数字 通常 为 零 ， 其 余 三 位 数字 用 以 者 示 要 素 的 图 形 类 型 (AOR, mg 
或 面 状 )、 分 级 分 类 〔 计 曲线 、 间 曲线 或 助 曲线 等 ) 和 其 他 特征 【洼地 、 冰 川 、 水 源 或 
河流 的 左右 岸 等 )。 该 编 玛 标准 逻辑 性 强 、 信 息 其 丰富 ， 便 上 进行 要 素 之 间 关 系 的 推理 
判别 。 

我 国 颁布 的 GB-2260-80 编码 标准 对 国内 行政 区 的 编 始 作 如 下 规定 ， 人 D 码 长 最 多 10 
fi; OF ON, BRK) 占 前 3 位， 其 余 由 用 户 自 行 定义 。 除 此 之 外 ， 测 终 、 国 土 、 地 
矿 等 行业 均 根 据 国 家 蓝 求 和 行业 特点 ， 制 定 了 相应 的 分 类 编码 标准 。-- 般 规定 整形 数 
4 一 8 位 ， 由 高 位 到 低位 分 别 表示 实体 的 类 别 、 等 级 或 某 一 -特征 。 

此 外 。 某 些 行业 随 着 信息 化 过 程 的 推进 ， 已 经 将 GIS 作为 其 重要 的 技术 手段 和 信 
县 平 各。 大 们 在 进行 不 同行 业 GIS 开发 和 建设 的 同时 ， 也 加 强 了 信息 分 类 与 编码 技术 
的 研究 ， 有 效 地 促进 了 行业 GIS 的 发 展 。 代 表 性 的 工作 有 中 国 煤矿 信息 分 类 与 编码 
(吴立新 等 ，1999; Wu L.X. et al.，1999a)、 全 球 地 学 断面 信息 分 类 编码 〔 许 惠 平 等， 
2000)、 内 河 电子 江 图 信息 分 类 编码 ( 赵 俊 刚 等 ，2001) 利 城市 地 下 管 网 分 类 编码 CE 
树 东 等 ，2001)。 近 年 ， 国 内 有 关 行 业 针 对 自身 行业 特色 和 信息 需求 ， 在 参考 有 关 国 际 
标准 、 国 内 规范 的 基础 上 ， 研 究 制 定 了 自己 的 地 学 信息 分 类 编 王 标 准 或 体系 ， 赎 并 可 以 
查看 有 关 资 料 。 


+ 124 - 











87.2 分 类 编码 模型 


队 认 知 地 理 现 象 、 计 算 机 存储 地 埋 数 据 、 地 埋 数 据 处 理 、 空 间 查询 分 析 ， 到 可 视 化 
表达 和 最 终 地 图 制图 ，- - 般 经 过 8 个 阶段 ， 如 团 7-3 Hrs (HS Burrough P.A., 1987 和 
fe 1998 改进 }。 其 中 过 程 (A) 即 对 地 理 信息 进行 编码 ， 是 GIS 设计 中 最 重要 的 步 
又 ， 它 代表 现实 世界 与 信息 世界 的 界面 〈 黄 杏 元 ，1989)。 


地 理 现象 的 。| A | WERPEN | 6 SERPE | c LECT TUE 
结构 认 知 的 GIS 3&3 | 结构 设计 结构 设计 
P 
地 图 制图 与 G | 地 理 现 天 的 F | 空间 查询 与 空 | E 
< A | 
输出 G | TALEE | mim 数据 处 


图 7-1 从 地 理 认 知 到 地 图 制图 的 阶段 性 























将 地 理 对 象 的 定性 和 定量 属性 信息 结合 起 来 进行 分 类 和 分 等 定 级 ， 进 而 依 类 依 级 纺 
码 所 构成 的 模型 称 为 属性 编码 模型; 将 地 理 对 象 的 空间 位 装 和 空间 分 布 结 台 起 来 进行 描 
述 和 定位 ， 进 而 依 类 依 位 编码 所 构成 的 模型 称 为 地 址 编码 模型 。 

最 典型 的 地 理 属性 编码 模型 是 树 型 结构 模型 和 多 维 指标 结构 模型 。 如 图 7-2 所 示 ， 
树 型 结构 模型 是 以 屠 性 分 类 等 级 序列 为 基础 ， 每 一 层次 的 不 同属 性 分 区 用 一 位 或 若干 位 
代码 【代码 可 专 是 数字 型 ， 也 下 以 是 字符 型 ) 进行 表示 ， 因 而 某 一 类 别 的 地 理 对 象 的 属 
性 编码 值 是 由 其 所 有 上 级 代码 加 本 组 代码 顺序 组 成 。 对 于 同一 专题 内 容 ， 其 代码 的 位 数 
相对 比较 确定 ; 对 于 不 同 的 专题 内 容 ， 其 代码 的 位 数 可 以 相同 也 可 以 不 同 。 而 多 维 指标 
结构 模型 中 的 每 一 位 代码 分 别 表 示 一 种 属性 。 以 土地 利用 为 例 ， 水 稻田 的 树 型 结构 编码 
可 以 是 “123"， 其 中 首位 “1” 为 耕地 代码 ; 第 二 位 “2” 为 水 田代 码 ; B= fe "37 Ml 
为 称 田代 码 。 水 稻田 的 多 维 指标 结构 编码 的 各 位 则 可 能 是 “水 质 类 型 "泥土 类 型 ”、 


ae 指标 与 属性 值 
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指标 2 ROE UE 


首位 码 













指标 RRA 





I EN - 


第 位 OOO ORNER ev RC 
加 树 型 结构 模型 (0) 多 维 指标 结构 模型 
图 72 地 理 属性 编码 模型 
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"pH" 3E. TEE SARTRE, Bees ee ar Ru 

PH ISR CH DX, XP G1S 的 数据 采集 与 处 理 、 空 间 分 析 与 但 询 均 有 不 同 影 
Wy, 共 中 ， 树 型 结构 模型 有 利于 地 图 图 考 类 别 的 确 汪 ; 而 多 维 指标 结构 模型 则 很 容易 诬 
生出 不 同 内 容 的 专题 图 。 

焦 健 等 (1998) 基于 空间 认 知 过 程 各 地图 模型 的 分 析 研 究 ， 提 出 地 理 编码 可 以 区 分 
为 地 理 实 体 编码 模型 《Geographical Entity Encoding Model, GEEM) #0 [ELJÉ Sz kc dg #48 
型 (Cartographic Entity Encoding Model, CEEM) 的 观点 。 前 者 是 用 属性 特征 码 、 坐 标 
疏 宅 间 关 系 来 描述 和 存储 地 理 对 象 ， 包 括 树 型 结构 模型 和 多 维 指标 结构 模型 ， 是 绝 大 客 
数 GIS 系统 所 采用 的 编码 模型 ， 乒 者 是 从 地 图 的 图 形 实体 层 进行 编码 ， 邯 用 地 图 符号 
的 图 形 属性 码 、 坐 标 和 符号 之 间 的 关系 来 描述 地 理 对 象 ， 是 地 图 生产 者 特有 的 模型 ， 只 
有 极 少数 制图 软件 《〈 刻 美国 的 AutoCAD 和 中 国 的 MapCAD 等 ) 采用 。 
如 果 从 地 理 认 知 到 地 图 制图 的 阶段 性 过 程 来 每 ，GEEM 是 发 生 在 阶段 (A) BY aE [n] 
行为 过 程 ， 而 CEEMWEREER A (GMM THE, WHE SAM, MESE 
派生 新 图 和 地 图 更 新 ， 便 十 地 图 形式 的 灵活 和 和 多样 化 表达 ， 但 编辑 状态 与 制图 状 念 之 间 
的 来 回 切换 影响 编辑 查 错 和 制图 速度 ， 降 低 了 工作 效率 ; 后 者 则 因 编 辑 状态 与 制图 状态 
统 - (所 见 即 所 得 )， 制 图 过 程 简单 、 直 观 、 快 速 ， 但 由 于 没有 属性 库 或 属性 库 很 弱 ， 
难以 进行 属性 查询 和 空间 分 析 。 

为 了 集中 GEEM 和 CEEM 在 制图 上 的 优势 ， 焦 健 等 (1998) 提出 基于 两 者 混合 的 
新 的 编 公 模 型 ， 即 地 理 属 性 和 和 图形 属 性 而 人 台 的 信息 编码 模型 (Coupled Geographical - 
Cartograpic Attribute Encoding Model，CGCAEM)。 该 模型 同时 用 地 理 属 性 码 和 地 图 图 
形 属性 码 来 描述 空间 实体 的 属性 信息 ， 其 逻辑 构成 如 图 7.3 所 示 。 其 中 地 理 属 性 信息 纺 
碍 仍然 遵循 地 学 分 类 系统 拟定 的 编码 原则 ， 地 图 图 形 属 性 的 编码 位 数 基本 上 由 地 图 符号 
BRE. JER RA. Rob. A, DOESPROEDUECEGRiBR, UDDONRBDEGOE. 


























地 理 属性 码 地 图 图 形 属性 码 
X X x x X x Xx X x 
RETI 


7-3 CGCAEM fA BI] XE 58 E) HN 
(FES, 1998) 


§7.3 无 边界 GIS 空间 编码 
7.3.1 传统 的 ID 编码 法 分 析 
前 已 述 及 ， 通 常 非 对 象 型 GIS 中 的 属性 数据 和 图 形 数据 是 分 开 管 理 的 ， 即 属性 数 
据 用 关系 型 数据 库 进 行 管理 ， 而 图 形 数据 用 空间 数据 库 进行 管理 。GIS 采用 ID 索引 作 


为 恬 深 ， 连 接地 理 对 象 的 属性 和 图 形 数据 ， 如 图 7-4 所 示 。 因 而 ，ID 是 GIS 系统 中 最 
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重要 的 和 最 频繁 使 用 的 基本 要 素 。ID 编码 的 机 制 直接 影响 空间 数据 库 乃 至 整个 GIS 系 
统 的 效率 和 功能 。 因 此 ，[D 必须 共有 持久 的 惟 - -性 。 


RREK ID 图 形 数 据 库 


图 7-4 GIS 罕 间 数据 库 组 织 连 接 





传统 的 ID iig dk R A H m B iE (denomination method) 和 分 本 法 (collation 
method). 命名 法 虽然 可 以 在 静态 和 小 区 域 共 件 下 保证 ID 码 的 惟一 性 ， 介 在 大 区 域 和 
JSRF 〈 如 城市 与 人 矿区)， 由 于 空间 实体 的 海量 性 和 信息 的 动态 性 ，iD 码 的 尤 错 误 
an ROCHE PEHGXEULURER, BUfuERDÉ Acn ID 编码 ， 码 的 长 度 将 很 长 而 不 符合 
数据 压缩 的 要 求 。 分 配 法 在 单机 环境 和 静态 数据 库 条 件 下 可 能 是 有 效 的 ， 但 随 着 Web- 
GIS 、 分 布 式 空间 数据 和 多 维 动态 GIS 技术 的 发 展 ， 这 -由 机 器 随机 分 配 ID 码 的 方法 
已 不 再 适用 。 

研究 区 域 的 不 断 扩大 和 持续 发 展 ， 空 间 分 辩 率 的 不 断 提高 ， 时 空 动态 数据 库 建设 的 
fase, FRAY ID 编码 技术 提出 了 严峻 的 挑战 。 由 于 命名 法 和 分 配 法 机 制 的 限制 ， 
显然 无 法 满足 空间 信息 技术 和 多 维 动态 GIS 技术 发 展 的 需要 ， 必 须 研 究 建立 一 种 新 的 
适合 无 边界 GIS 的 ID 编码 新 技术 。 











7.3.2 QuaPA 法 编码 原理 


围绕 矿山 多 维 动态 复杂 GIS 的 理 沦 与 技术 研究 ， 作 者 (Wu L.X. etal, 1999b) 
曾 研究 提出 一 种 适合 矿区 边界 动态 发 展 和 环境 动态 变化 的 编码 方法 ， 即 含 蒙 限 前 统 的 十 
副 码 耦合 编码 方法 ， 称 为 QuaPA (Quadrant label prefixed for Principal code and Auxi 
liary code) i£. QuaPA 法 的 实质 是 基 于 四 及 树 或 八 闵 树 的 象 根 标识 【反映 空间 实体 所 
在 宏观 象限 ) 与 基于 Morton 编码 的 主 码 (反映 空间 实体 具体 位 置 )、 基 于 传统 编码 的 副 
F5 (反映 局 部 区 域内 空间 实体 的 惟一 检索 标识 ) 的 二 位 -- 体 ， 分 别 服 务 于 2D GIS 索引 
和 3DGIS 索引 。 





1. QuaPA 编码 规则 


规则 1. 空间 实体 的 ID ASHE (principal ID, ID,) 和 副 码 (auxiliary ID, ID.) 
组 成 ， 

规则 2: 主 码 代表 空间 实体 的 象限 标识 和 较 廊 位 置 ， 副 码 则 用 来 在 局 域内 惟一 定义 
32; 了 间 实体 的 名 字 和 序列 号 ; 

规则 3， 局 域内 实体 之 间 的 上 主 码 相同 时 ， 副 码 必 须 不 同 ; 不 同 局 域 的 实体 主 瑾 不 
同 ， 其 副 公 可 以 相同 。 


2. QuaPA 编码 过 程 


Bb. 首先 按 确 定 的 单 抑 尺寸 将 目标 域 (2D 或 3D) 分 车 成 2D EE Hat 3D 
- [27 e 





空 盒 ， 然 后 由 计算 机 自动 计算 确定 每 一 格 网 或 空 僵 的 Morton 标识 码 。 该 标识 码 即 为 格 
网 内 或 空 合 内 所 有 空间 实体 的 公共 主 码 ; 

第 二 步 : 采用 传统 的 ID 编码 技术 ， 由 用 户 对 每 - - 格 网 或 空 盒 内 所 包含 的 空间 实体 
进行 这 -命名 或 分 配 序列 号 。 所 命名 或 序列 与 即 为 相应 实体 的 独立 副 袜 。 
其 中 副 码 的 确定 可 以 用 前 述 的 传统 方法 进行 。 如 果 是 用 命名 法 ， 则 副 码 是 明确 的 和 
清晰 的 ， 但 编码 效率 较 低 ， 尤 其 是 码 的 后 期 维护 比较 复杂 ; 如 果 是 用 分 配 法 ， 则 编码 过 
程 可 以 由 计算 机 来 自动 完成 ， 但 军 间 数据 库 的 查询 不 太 方 便 和 直接 。 因 此 ， 两 者 各 有 优 
缺点 ， 用 叫 可 以 根据 自己 的 习惯 进 行 选择 。 


3. 2D GIS 的 主 码 自动 编码 


通常 ， 地 图 的 分 幅 号 (map sheet numbering) 可 以 直接 作为 [Di。 但 由 二 地 图 分 幅 
将 随地 图 比例 尺 而 变化 ， 国 而 可 能 导致 以 下 结果 : O 同 - -位 团 的 块 码 在 不 同比 例 尺 杀 
件 下 可 能 不 同 ; @ 同 一 实体 的 主 码 在 不 同比 俩 尽 妆 做 下 世 可 能 不 同 ; 仿 不 同比 例 尺 匠 件 
FF 不 同 实体 的 主 码 可 能 一 样 。 这 些 情况 在 空间 数据 库 组 织 过 程 中 是 严格 禁止 的 。 因 此 ， 
地 图 的 分 幅 号 不 能 直接 用 作 QuaPA 码 的 主 码 。 

由 于 来 矿 活动 是 一 个 典型 的 时 空 动态 讨 程 ， 矿 由 GIS (MGIS) 所 研究 的 对 象 和 范 
MAT EE AMR. UEP SH, KS 年 前 的 5 个 矿井 发 展 到 今年 
的 了 个 矿井 ，3 号 矿 由 5 年 前 的 一 个 开采 水 平 (开采 深度 区 间 )、3 个 采 区 {采矿 活动 平 
HER) 发 展 到 今年 的 两 个 开采 水 平和 5 TRE; 无 论 在 平面 区 域 还 是 深度 范围 上 ， 该 
入 务 局 的 MGIS 的 边界 都 发 生 了 很 大 变化 ， 而 且 还 将 随 探 明 矿 床 范围 和 实际 开采 范 赎 、 
开采 深度 的 扩张 而 继续 变化 。 岗 此，MGIS 是 -类 典型 的 无 边界 GIS。 栈 山 实体 的 编码 
是 MGIS 至 关 重 要 的 内 容 ， 其 生命 周期 横贯 资源 勘探 、 矿 区 开发 、 矿 井 生 产 和 环境 恢复 
全 过 程 。 

PREP i GIS 为 例 ， 提 出 基于 高 斯 坐标 的 2D GIS 的 QuaPA EMA A ABE 
又 如 下 。 

第 - - 步 : 定义 区 域 的 平面 参照 基点 QO 〇 (zo，y0o)。 参 照 基 点 应 该 是 区 域 的 稳定 标志 
太 。 对 于 单一 矿山 而 言 ， 可 以 选择 该 矿 主 井 的 并 口中 心 点 ， 对 于 多 个 矿山 或 整个 矿区 ， 
则 可 以 考虑 选择 局 办 公 楼 的 几何 中 心 、 旗 杆 点 、 基 矿 主 并 井口 中 心 点 或 某 -- 国 家 控制 
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Boe. EGO X. Y 轴 的 格 网 分 割 尺 寸 记 , 、D,。 结 人 台 岂 又 树 原理 ， 通 常 可 以 将 
D.. Dy 定义 为 2 (n=1~10), Heb n 的 选择 是 关键 ， 依 研究 区 域 消 X . Y RS 

by HSK, FERRETS. iR RAD A 
M ze, UI n RRR (n = 1 3) LESE Es E B Sdn K K 
BR, Wn RRP (s =4-:7)， 若 密度 很 低 且 分 布 简 
单 ， 则 ”可 取 高 值 (n=8~10), 

第 三 步 : 按 格 网 分 市 尺寸 卫 .、D, 将 目标 区 域 进 行 
格 网 分 割 。 分 割 后 的 研究 区 内 格 网 编码 可 以 采用 基于 线 
TEER BE CLOT) 的 Morton 编码 方法 ， 如 图 7-5 所 示 ， 
其 计算 方法 见 第 四 步 。 

















[8 7-5. RA Id i 
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第 四 步 . 确定 任意 空间 实体 A 的 主 码 。 

(1) SHEERS RA A 的 近 基 点 ， 近 基 点 是 指 实 体 A MEARE BJ E prey 
O (cg, yo) WAA, RIEN Ay (z, y), RA Min [ Gro 29)? + Cy- yo] 的 特 
4k; 当 存 在 两 个 近 基 点 时 ， 任 选 其 中 之 …-; 

(2) 然后 计算 Ao 所 在 格 网 的 十 进 制 行 号 r Cat X 轴 递 增 ) 和 列 号 { 沿 Y Be 
Jë); 

















| x - Xp 





I = int D. ap 
J = "E pout 
(3) 将 Ay 所 在 烙 网 的 十 进 制 行列 导 Cr, J) RRA CHATA (DII, 
(4) 获取 二 进 制 行列 导 (D, 10 中 每 一 位 二 进 制 数 P... Pri 
P, = (1&2! !) 
(7.2) 


Py = (1&2!) 
Ap: & 为 “与 ”操作 符 ; : 为 位 的 序 导 ，+ = 1, 2, . n; GE P, P, 的 位 长 不 等 
时 ， 应 以 较 长 者 为 参照 对 较 短 者 补 齐 ， 即 在 较 短 者 前 面 补 零 )。 
(5) 基于 二 进 制 行 询 号 (4',J*) 计算 实体 A 所 在 格 网 的 二 进 制 Morton 83. 
I' = (rin) 
J' = Cigar) 
MT = fafa ta-idn-i tidy (7-3) 
(6) 加 入 象限 标识 码 , 生成 实体 A BY TERR sg LAETI COO 4 (01) (10); 和 (11)， 
作为 第 0 RR CC — 29) <0, (y — yp) 200,28 -象限 ((r 一 rol >O, (y — 939220),58. ` 
REUE - rolj<0，(y - 20)<0) 和 第 三 象限 ((z - ro) >0, (yy0)<0) 的 象限 标识 
根据 实体 A 的 近 基 点 A 所 在 的 象限 位 铬 确定 其 象限 代码 , 并 将 该 象限 代码 作为 前 级 加 
到 实体 A 的 MT 码 的 首位 , 即 得 到 实体 4 的 主 码 ID: 
ID, = (象限 代码 ) £g. tinct (7-4) 
实例 : 设 已 知 目标 区 域 的 基点 为 0(343721.73, 20732478.55), 实体 4 的 近 基点 为 4， 
(543440.45, 20733562.185). 3E X: D, = D,- 25- 64m, 那么 ， 
T= Ini( | 543440.45 — 543721.73 | /64) 
= Ini(|- 281.28 | /64) = 1nt(4.395) = 4 = (00100), 
J = Int(1 20733562.18 — 20732478.55 | /64) 
= Int(1 1083.63 | /64) = [ni(16.9317) = 16 = (10000), 
MT= (0100100000), = (288) 9 
可 知 实体 A 属于 第 0 象限 , 故 实体 的 主 码 为 ， 
ID; = (000100100000),, 
该 主 码 占 两 个 字 节 。 


4. 3D GIS 的 主 码 自动 编码 


可 以 在 2D GIS 实体 主公 自动 编码 技术 的 基础 上 ,将 其 推广 到 3D GIS。3D GIS 的 主 
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码 自 动 编 码 步 又 如 下 ， 

第 一 步 : 定义 3D 区 域 的 基准 点 为 O (za, yo zo)。、 对 于 单一 矿山 ,可 以 定义 为 该 矿 
臣 井 井 底 车 场 的 中 心 点 ;对 于 多 和 矿 或 束 个 矿区 , 则 可 以 考虑 选择 局 办 全 楼 的 几何 中 心 、 旗 
杆 点 、 某 矿 主 井 井 口 中 心 点 或 菜 一 国家 控制 点 。 

第 二 步 , EM X. Y.Z RROD, DoD AAA MARE, DH D, 
D, 的 定义 同 前 , D. WIRE X2" (n =0—5), D, P s HUE REAR 16] LES EE S SF 
ATER AE FE B E EIT SE ; RR e RE, WER (n —0— 1): EAE SERE E 
很 高 时 , 可 选取 中 值 (n = 2 一 3); 当 变异 频 度 很 低 时 , 可 选取 高 值 (a= 4-5). 

第 二 步 : RPA RRR TCD, x D D) 21:808 3D 空 盒 集 , 旭 图 7-6 所 示 。 此 时 ， 
符 空 合 的 编码 规则 与 八 叉 树 线 形 Morton 编码 原理 - 致 ,计算 方法 见 第 四 步 。 
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(a) 分 层 展开 ib) 3D 显 示 


图 7-6 SS eS A A 


第 四 步 :计算 实体 A MTB: 

(1) 首先 定义 实体 A 的 近 基 点 :实体 A 的 近 基 点 Ag a, yw,z) 为 该 实体 的 最 小 包 络 
熏 中 离 基准 点 最 近 的 角 点 ,特征 为 :Minl ( z = ty) + (yoo)? tler- zY] SARS 
UAE h. 任 选 其 中 个; 


(2) 然后 计算 Au 所 在 空 盒 的 十 进 制 行 号 TOR x $8). FS SOR y ABE z 
$8). 











1 = int — n 
J = int lara (7-5) 
K = int Ay 
(3) 将 Ao MERRE ERTIES, J, K)S8 868 SES TIS, 
K’); 
(4) RR TABS. KO PAi tit Pi ,Ps Pu: 
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P, = (f&2' 1) 
P, = (f&2' ) (7-6) 
P, = (K &2' 1) 
Xa 为 "与 "操作 符 ;r 为 位 的 序号 ,1 一 1,2,…,n;( 也 需 进 行 行 询 位 长 的 补 齐 } 
(5) 此 于 二 进 制 行列 号 ( 六 ,六 ,天 站 计算 实体 A 所 在 室 合 的 LER] Morton B; 


P= (i ty tind 
J' = (j, ga ja) 
K' = (k, ky. Ry) 
MT = fbn i, ide 1-t iaka (7 7) 


(6) 加 入 象限 标识 , 生成 实体 A E: PEA TAE 5 8)01(000)5. (001);. 
(010), (011)2,(100)5,C101)2. (110); XI (11125 分 别 作 为 第 和 象限 [(z — ro <0, (y- 
yo) SO, Cz- zg) CO], BL REPRE Cr — 29) KG, (v — yg) OO, trz-so<0l 第 2 象限 [fx 
Sag) <0, (y - yg) <0, (z — 29) >0], 第 3 象限 [Cx - ey) <0, Cy — ye) >0, lz- zg) > 
0], 84 RPL (xr — 79220, Cy — yo) <0, (x` zo) <01, 58 5 RR LC — 14220, (y 一 
yo) 20, Cz- zo) <0], 8 6 REB [Cr — 20220, (y — ya) <0, (z — ze) >0] 和 第 7 象限 
[Cr 7 x9) 20, Cy y) 20, (2 7 29070]. 

RIBS 4 的 近 基 点 4o 所 在 的 象限 位 置 确定 其 象限 代码 , 并 将 该 象限 代码 作为 前 
SMB A 的 MT 码 的 首位 , 即 得 到 实体 A 的 主 码 ID, ; 

ID, = (ARRE) i AJ IE aee hát (7-8) 

实例 : 设 已 知 目 标 区 域 的 基点 为 O( 543721. 73, 20732478.55, — 200.0), 实体 A 的 近 
基点 为 Ag (543440.45, 20733562.185, — 522.1). Æ X: D, = D, = 25 = 64m, D, = 24 = 
16m, 那么 ; 




















了 = Int(] 543440.45 - 543721.73 | /64) 
= Int(1— 281.28 | /64) = Int(4.395) = 4 = (00100), 
J = Int(! 20733562.18 — 20732478.55 | /64) 
= [nt(! 1083.63 | /64) = Int(i6.9317) = 16 = (10000), 
K = Int i- 522.1 — (- 200) | /16 
= Int |- 322.1 | /16 = Int(20.13125) = 20 = (10100), 
MT = (011000101000000), = (25216) 19 
可 知 实体 A 属于 第 1 象限 , 故 实 体 的 主 码 为 ， 
ID, = (001011000101000000);, 
该 主 码 占 3 TET. 


7.3.3 QuaPA 法 的 全 球 推广 


EHEHEH QuaPA 编码 法 是 以 高 斯 坐标 为 前 担 的 , 其 适用 条 件 是 不 考虑 地 表 曲 率 变 

化 的 小 区 域 或 高 斯 分 带 内 部 。 当 研究 区 域 扩大 到 地 表 曲 率 不 可 和 忽 咯 ,或 者 研究 区 横 跨 多 

个 高 斯 带 力 全 全 球 范围 时 , 则 存在 高 斯 坐标 与 地 球 经 绪 坐 标 之 间 的 不 匹配 或 出 现 慌 链 。 
MO 














leat, 需 对 QuaPA 编码 法 做 新 的 定义 。 
研究 认为 , 通过 对 QuaPA 法 作 - 一 些 补 充 药 定 , 基 可 以 将 QuaPA 法 应 用 于 全 球 空间 数 


据 集成 组 织 , 以 解决 全 球 空间 实体 编码 的 一 致 性 和 非 重复 性 问题 。 其 原理 如 图 7-7 Bron 











B 7-7 全 球 空间 数据 的 QuaPA 编码 原理 


定义 1; 忽略 地 球 椭 球 体 长 短 轴 的 长 度 差 异 , 将 地 球 看 成 -个 标准 球体 , 按 WGS84 
坐标 系 使 用 的 椭 球 体 长 . 短 半 径 的 均 信 , 取 其 半径 为 ， 


9 tb _ 6378137.0 + 6356752.3 
2 2 


定义 2: BSR HL T SERE OK EP ERE, 其 半径 即 为 R. 

定义 3: 以 地 心 (如 下 GS84 坐标 系 等 地 地 球 质心 ) 作 为 全 球 QuaPA 编码 的 基准 点 ,其 
^ ts O(0,0,0); 

AE X 4. 地 球 表面 的 6 个 特征 点 为 东 (E) BROW) . 南 (S) ALON) BRE) FUR (B), 其 中 
PACS) . 北 {(N) 分 别 为 南极 点 和 北极 点 ; 东 (E)、 西 ( 殉 ) 分 别 为 西 经 90* 经 线 和 东经 90 Bee 
与 赤道 线 ( 即 零 纬 线 ) 的 交点 ;前 (F) .后 (B) 分 别 为 零 经 线 { 即 过 格林 尼 治 天 文 台 的 经 线 ) 
fil 180" 经 线 与 赤道 的 交点 。 

定义 5: 由 分 别 经 过 南 、 北 .前 ,后 和 东 、 疝 .前 后 的 两 个 大 加 将 地 球 分割 为 SBW. 
SEW.NBW.NFW.SBE.SFE.NBE ffl NFE AJẸ, 相当 于 八 个 象限 ,分 别 以 二 进 制 (000)、 
C001)、(010)、C011)、(100)、C101)、(110) 和 (11) 作为 其 标识 码 ， 

定义 6: AM RAE r OS Sk HRB, 形成 球面 环 层 集 , 每 
个 球面 环 层 中 的 任 一 球面 环 即 为 QuaPA 编码 的 一 个 子 集 , 位 于 该 子 集 中 的 空间 实体 具有 
相同 的 主 码 ( 包 括 象 限 标识 码 )， 

定义 7: BABA RRO DD, 可 以 接 6° 、3" 或 王 等 间 上 工 进 行 ;球面 分 割 斥 十 
D, 可 以 按 等 半径 差 进 行 ,也 可 以 不 接 等 半径 差 进行 ( 比 如 对 于 地 球 表 层 可 以 分 割 密 一 些 ， 
对 上 上 地球 内 部 和 地 球 外 图 层 可 以 分 割 的 朴 一 些 )。 

定义 8: 以 各 球面 环 中 心 的 标 称 经 纬度 (1 , g') 和 其 上 球面 半径 r 作为 参数 , 与 基准 
AARP, 计算 球面 环 内 空间 实体 的 主 码 。 标 称 经 纬度 (417 e ) 与 实际 经 纬度 (4, gy) 的 对 应 
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R = 6467444.6 mo 
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关系 为 : 


9$ = e 
EN 2 (7-9) 
a 
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标 称 经 度 1 在 赤道 平面 的 投影 关系 如 图 7-8 所 示 。 
基于 以 上 定义 , 面向 全 球 空间 数据 组 织 的 QuaPA f rin 
的 十 码 的 自动 编码 过 程 如 下 
(1) 首先 定义 实体 A 的 中 心 点 ;实体 A 的 中 心 点 An 
(A, p, ri) 为 该 实体 的 最 小 包 络 环 的 几何 中 心 点 ; ew " 
(2) 然后 计算 Ao EREIN FUE BMS A 
BS) ARES K (iy E462rF) s 




















. À 
了 = Int py 前 F 
了 = int £- (7-10) 图 7-8 PTRPRÉRBREDUHE RR 
p 
K = int 
(3) 将 Ay Bend EE E ERI ESSI RE (I. J. ORRA ERI mr Es (p P. 
K 
(4) FRR LÁSER SCT KOPE- gti PP Pui 
P. = (I&2' ') 
Pe = (J&T!) (7-11) 


P, = (K &2:`!) 
AP, & 为 "与 "操作 符 ;# 为 位 的 序号 ,z =1,2,--, ni CATAL OA ERO 
(5) ETORRA RRES, ,KK') 计 算 实体 A 所 在 球面 环 的 二 进 制 Morton ih: 
P= Cr 17744) 
J = (j,ja-y U ji) 
K' = (hk, ka) 
MT 一 
(6) 加 和 人 象限 标识 码 , 生 成 实体 A 的 主 码 :根据 定义 5, 判断 实体 A MUD A. 所 
在 象限 位 置 并 确定 其 象限 代码 , 并 将 该 象限 代码 作为 前 强加 到 实体 A 的 MT 码 的 首位 ， 
即 得 到 实体 A 的 主 码 ID]: 
ID, = (RERE) iinn i AJ IË a A ijik (7.13) 
实例 , 设 实体 A BY PLY Ay (N54°34 40”, E2033 56,6367522.1).. HX D, =D, 
=3°, D,=2°=256m 那么 : 
I= Int(54°34’40"/3) 
= Int(54.51/3°) = Int (18.1) = 18 = (000000000010010); 


J = Int(20°33°56"/3"} 


(7-12) 
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= Int(20.51/3) = Int (6.8) — 6 = (000000000000110); 

K = Int(6367522.1 — 0)/ 256 
= 1nt(6367522.1/256) = Int (24873.13) = 24873 = (110000100101001), 

MT = (001001000000000000001000000001 1000010701 10001), 

可 知 实体 A 属于 第 了 象 根 , 故 实体 的 主体 为 : 

ID, = (111001001000000000000001000000001 1000010101 10001). 

FRE 6 个 字 节 。 

如 果 仅 须 对 地 球 某 一 深度 之 内 (如 半径 6350000m 以 上 , 约 深 17500m 以 内 ) 的 地 物 进 
行 管理 和 数据 组 织 , 则 可 以 该 深 典 所 对 应 的 球面 为 基准 面 进 行 编码 , 并 对 D. 进行 更 细 尺 
度 的 划分 。 若 DD,、D; 尺度 不 变 , D, =24=16m, 此 时 实体 A 的 中 心 点 为 Ao 的 经 fb BS 
A. 

I = Intt 54°34'40"/ 3 ) = Int (54.51/37) = Int(18.1) = 18 




















= (00000010010); 

J = Int(203356 /3") = Int(20.51/3) = Int(6.8) = 6 

= (00000000110); 

K = Int(6367522.1 — 6350000)/16 = Int(17522.1/16) = Int(1095.13) = 1095 
= (10001011111), 


MT = (001000000000001000101001011111011); 
ID, — (111001000000000001000101001011111011), 

该 十 码 占 5 个 字 节 。 

总 之 ,空间 数据 编码 , 尤其 是 大 型 GIS, 全 球 型 GIS 或 全 球 空 间 数据 库 编 但 , e — 1 
其 重要 而 又 复杂 的 课题 .QuaPA 法 为 无 边界 GIS 编码 和 全 球 空间 数据 编码 提供 了 -种 新 
的 技术 途径 .QuaPA 编码 用 于 无 边界 GIS 和 地 球 空 间 数 据 组 织 编 码 具 有 显著 优势 ,包括 ， 

1) 与 高 斯 坐标 系 和 地 理 经 纬 系 取得 一 致 , 容易 与 已 有 的 地 理 ,测绘 成 果 结 他; 

2) 在 保证 足够 位 置 精度 和 较 小 分 区 ( 空 合 或 环 层 ) 的 前 所 下 , 编码 长 订 可 以 接受 ; 

3) D D, D, 的 选 拌 有 充分 的 自由 性 , 不同 尺 度 的 选 拌 为 建立 不 同 尺度 (空间 粒度 ) 
下 的 全 球 QuaPA 倘 的 多 级 体系 结构 提供 了 订 能 ; 

4) 地 球 表 曾 空间 编码 是 地 球 整体 编码 的 一 部 分 , 有 即 为 地 球 整 体 编码 中 的 最 外 时 编 
码 , 进而 为 地 球 表 而 空间 信息 组 织 提供 了 一 致 性 框架 ; 

5) 为 GIS(Geographical IS) 向 GeolS( Geosciences IS) 发 展 或 GIS 与 GeolS 融合 提供 
了 统一 空间 编码 参照 。 

此 外 , 在 空间 索引 方面 ,基于 高 斯 坐标 系 的 QuaPA 编码 法 所 定义 的 无 边界 GIS 中 的 
空间 实体 的 近 基 点 相当 于 窗 坐 标 空间 索引 机 制 中 的 最 小 窗 坐 标 , 从 而 QuaPA 编码 法 支持 
基于 窗 坐 标的 快速 空间 索引 。 由 于 QuaPA 编码 法 基于 对 空间 区 域 进行 2D SUD 3D A ñi 
体 和 球 而 环 分 割 , QuaPA 编码 法 还 支持 格 网 索引 机 制 。 
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第 八 章 ”地 理 元 数据 


随 着 计算 机 技术 、 网 络 技 术 及 其 他 GIS 相关 技术 的 发 展 ， 使 得 空间 数据 共享 共用 
及 海景 空间 数据 的 集成 与 分 布 式 管理 成 为 可 能 与 必然 。 然 而 ， 如 何 管理 复杂 的 大 型 数据 
集 ， 是 数据 生产 者 所 而 临 的 突出 向 题 ; 同时 ， 面 对 海 莽 的 地 理 空 草 数 据 ， 用 户 又 往往 无 
法 知道 于 些 数 据 是 他 们 真正 需要 的 。 

数据 生产 痢 需 要 有 效 的 数据 管理 和 维护 办 法 ， 而 用 户 则 需要 找到 宽 快 、 旬 全面 和 更 
有 效 的 方法 ， 以 便 发 现 、 访 问 、 获 腾 和 使 用 现势 性 强 、 精 度 高 、 易 管理 和 和 易 访 问 和 的 地 理 
空间 数据 ( 桨 景 瞳 等 ，1999)。 因 此 ， 关 于 空间 数据 的 内 容 、 质 鞭 、 状 态 等 的 元 数据 信 
息 显 得 更 加 重要 ， 元 数据 已 成 为 政府 部 门 、 非 僵 利 组 织 、 学 术 团 体 和 企业 共同 关注 的 癌 
题 。 不 少 国家 和 国际 性 组 织 已 经 发 布 和 实施 元 数据 内 容 标 准 ， 并 开发 了 许多 元 数据 操作 
工具 。 地 理 元 数 握 标准 和 操作 工具 已 成 为 国家 空间 数据 基础 设施 (National Information 
Infrastructure, NII) 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 是 地 理 依 息 共 享 最 为 重要 的 标准 之 --， 也 是 
“数字 地 球 ” 的 重要 支撑 技术 之 一 。 


§8.1 信息 共享 与 元 数据 


言 息 革 命 在 全 球 范围 的 兴起 ， 促 使 信息 标准 化 工作 日 益 升 温 。ISO 也 意识 到 如 果 不 
依靠 国际 标准 来 引导 信息 化 迅猛 发 展 和 信息 基 爆 炸 现 象 ， 必 将 出 现 一 个 信息 混乱 局 面 。 
EE, RA TCP/IP 标准 解决 Internet 锥 形 一 一 美国 国防 部 “高 级 研究 项 目 局 ”( Ad- 
vanced Research Project Agency) 的 ARPANET 网 络 的 兼容 问题 之 后 ，ISO 吸收 TCP/IP 
的 先进 部 分 并 完善 其 不 足 ， 担 出 了 “开放 系统 互联 参考 模型 (OSI/RM)”, MARAE 
间 信 息 通 讯 模式 的 统一 。 据 统计 ，OSI 的 正式 标准 目前 已 达 120 余 项 ， 国 际 上 绝 大 多 数 
三 商都 向 OSI 体系 过 滤 ， 各 国政 府 〔〈 如 美国 、 英 国 、 欧 洲 等 ) 也 纷纷 结合 本 国 实际 ， 
以 OSI 为 基本 标准 制定 了 相应 的 较 精 练 的 政府 协议 体系 〈Government OSI Profiles, 
GOSIP)。 以 上 进展 ， 为 信息 化 社会 的 到 来 铺 乎 了 道路 。 


|. 信息 共享 研究 的 发 展 


信息 化 建设 的 中 心 问题 是 数据 共享 标准 问题 ， 其 关键 就 是 建立 一 套 能 够 被 大 家 普遍 
接 党 与 采纳 的 标准 ， 以 确保 信息 的 最 大 共享 《承继 成 等 ，1998)。 在 计算 机 和 空间 技术 
冲击 下 的 信息 时 代 ， 地 理 信息 被 哑巴 了 新 的 含义 ， 其 研究 内 涵 已 内 传统 的 概念 描述 向 机 
咒语 言 表达 和 和 信息 共享 方面 过渡， 成 为 以 数 宇 地 理 信息 为 让 的 信息 术语 了 。 星 在 ISO 
做 出 反映 之 前 ， 欧 洲 标准 化 组 织 (CEN) 就 已 成 立 TC287 技术 委员 会 ， 致 力 于 制定 地 
理 信息 方面 的 数据 标准 ， 推 出 了 TC287 系列 标准 方案 。 鉴 于 CEN 的 先行 工作 ，ISO 于 
1994 年 3 月 成 立 了 “地 理 信 息 标准 化 技术 委员 会 "， 即 ISOATC211， 从 事 地 理 信息 和 地 
款 信息 业 标 准 化 方面 的 研究 。 该 委员 会 与 CEN 达成 了 此 同 推进 国际 标准 制定 上 作 的 协 
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组 织 后 称 为 中 成 员 〈 积 极 成 员 )， 由 国家 技术 监督 局 批准 授权 国家 测绘 局 为 ISO/ TC211 
六 内 技术 归 忠 主管 部 门 ， 目 前 已 成 立 s 个 工作 给 开展 包括 元 数据 在 内 的 地 理 信 息 共 享 杯 
准 研 究 。 


2. 元 数据 的 内 涵 


元 数据 的 英文 名 称 为 Metadata， 是 关于 数据 的 数据 (data about data), XF Meta- 
data， 汉 语 蛋 系 中 有 二 种 主要 译 落 ， 印 “元 数据 ” (中国 大 陆 )、“ 描 述 性 数据 ” (中国 大 
陆 ) 和 “诠释 数据 ”( 中 国 台 北 )。 由 +“ 措 述 ” 一 词 不 能 概括 空间 数据 和 关系 数据 的 解 
TE. DLBH. ER, PSE, AMS, “诠释 ”一 词 虽然 有 解释 、 说 明和 
注释 诸 意 ， 比 “描述 ”的 含义 更 广 ， 但 过 二 文学 化 ， 在 科技 、 口 诸 中 不 适用 。 "Meta" 
ARE, qe ATE. W. ú. dh. fu. BS, SIT 相关 的 词汇 中 常 译 为 
“JÚ”, JH metacode {元 代码 )、 metaprogram 【元 程序 )、metacall【 元 调用 》，、metanotiop 
(元 概念 )}、metarule (元 规则 }、metasymbole (元 符号 )、 metasystem {元 系统 )、 
metavariable (元 变量 )、metaword {元 字符 ) 等 。 AU, Metadata 译 为 元 数据 比较 贴 
切 ， 也 符合 IT 习惯 。 关 于 元 数据 及 元 数据 字典 问题 ， 计 算 机 领域 的 研究 较 多 caw 
等 ，1994)。 

元 数据 到 底 为 何 物 ? 实 际 上 ， 图 书馆 的 分 类 卡片 、 图 书 的 版 权 说 明 页 、CD ÉE F- H 
录 、 磁 盘 标签 、 各 类 产品 的 用 户 手 册 和 说 明 书 等 ， 就 是 一 种 元 数据 的 具体 赛 班 。 向 存 且 
学 界 ， 最 典型 的 元 数据 便 是 各 种 纸 质地 图 中 的 图 例 内 容 ， 包 揪 图 和 名、 数据 源 、 比 例 尺 、 
精度 、 生 产 者 、 各 类 符号 、 生 产 日 期 或 更 新 日 期 、 注 意 桌 项 以 及 可 以 在 地 图 图 麻 上 技 到 
的 标识 信息 均 为 元 数据 。 通 这 元 数据 ， 人 们 拿 到 一 张 地 图 就 便于 理解 和 使 用 它 。 

当地 图 由 纸 质 转变 为 GIS 中 的 数字 形式 时 ， 数 据 的 管理 和 应 用 均 产生 一 系列 问题 ， 
比如 : 数据 生产 者 需要 在 管理 和 维护 海量 空间 数据 的 过 程 中 不 受 工 作 人 员 变 动 的 影响 ， 
用 户 刘 何 以 简洁 、 便 捷 的 方式 查找 到 自己 所 需 的 数据 ; 以 及 得 到 数据 后 ， 如 何 正 确 无 误 
地 理解 数据 和 转换 数据 。 元 数据 可 以 帮助 解决 以 上 问题 。 目 前 的 新 型 数字 地 理 产 品 ， 如 
美国 国防 部 基于 DIGEST/VPF 的 Vmap™ 和 DNC™ 等 ， 均 在 数据 集中 载 入 了 的 元 数 
据 ， 从 而 保证 信息 的 可 持续 管理 与 更 新 、 便 捷 使 用 和 最 天 共享 。 


3. 元 数据 的 作用 


元 数据 的 主要 作用 可 以 归纳 为 以 下 几 个 方面 (将 景 瞳 等 ，1999). 

(1) 帮助 数据 生产 单位 有 效 地 管理 和 维护 空间 数据 ， 建 立 数据 文档 ， 并 保证 即使 主 
要 工作 人 员 退 休 或 调 离 时 ， 也 不 会 失去 对 数据 情况 的 了 解 ; 

(2) 提供 让 关 数 据 生产 单位 数据 存储 、 数 据 分 类 、 数 据 内 容 、 数 据 质量 、 数 据 交 换 
网 络 (Clearinghouse) 及 数据 销售 等 方 而 的 信息 ， 便 于 用 户 查 询 检索 地 理 空 间 数据 ， 

《3) 提供 通过 网 络 对 数据 进行 查询 检索 的 方法 或 途径 ， 以 及 与 数据 交换 和 传输 有 关 
的 辖 助 信息 ; 

(4) 帮助 用 户 了 解数 据 ， 以 便 就 数据 是 否 能 满足 其 需求 作出 正确 的 判断 ， 

(5) 提供 有 关 人 信息， 以便 用 户 处 理 和 转换 有 用 的 数据 。 
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4. 元 数据 的 存在 形式 


元 数据 也 是 一 种 数据 ， 在 形式 上 与 其 他 数据 没有 区 别 ， 可 以 以 数据 存储 的 任何 一 神 
方式 存在 ， 如 卷宗 式 和 数字 式 。 

SrA RCE REBAR, WUE. SER ER HERS Ee 
据 生 产 这 程 的 主要 信息 ， 以 便 十 阅读 和 数据 查找 ， 和 包括 联机 查询 。 

数字 式 儿 数据 可 以 有 多 种 方法 建立 、 存 储 和 使 用 。 最 基本 的 是 文本 文件 ， 不 受 硬 件 
利和 软件 环境 的 限制 ， 易 十 传输 ; 只 一 种 是 用 和 超 文本 建 模 语言 (Hypertext Makeup Lan- 
guage, HTML) 编写 的 超 文本 文件 ， 用 户 可 以 利用 Netscape Navigator, Interner Explor- 
er 或 Mosaic 进行 浏览 和 查阅 ; 第 三 种 是 用 标准 通用 建 模 语 育 (Standard General Makeup 
Language, SGML) 建立 元 数据 及 其 间 的 连接 ， 该 法 便于 建立 元 数据 索引 利 在 堂 则 数据 
交换 网 络 上 查询 元 数据 ， 并 且 提 供 了 一 种 在 元 数据 用 户 之 间 交 换 元 数据 、 元 数据 库 和 元 
数据 工具 的 方法 。 


5. 元 数据 的 可 扩充 性 要 求 


元 数据 的 可 扩充 性 有 两 种 含义 ， 一 是 数据 生产 者 对 原 有 元 数据 的 更 新 和 扩充 ， 此 于 
只 要 在 元 数据 表 中 添加 相应 元 数据 元 组 即 可 ; 二 是 由 于 元 数据 标准 的 变化 和 扩充 ， 相 应 
地 要 对 已 有 元 数据 进行 扩充 ， 此 时 不 仅 会 引入 新 的 元 数据 肉 容 ， 还 可 能 引入 新 的 结构 。 

当 元 数据 存储 采用 文档 方式 存储 时 ， 由 于 元 数据 的 存储 不 依赖 于 结构 ， 故 第 一 神 扩 
充 非常 方便 ,第 二 种 扩充 车 引入 了 新 的 结构 ， 则 与 结构 相关 的 部 分 可 能 受到 影响 ， 包 括 
客户 端 界面 和 元 数据 文件 的 生成 。 


$8.2 地 理 元 数据 的 构成 与 描述 
8.2.1 地 理 元 数据 的 构成 


关 二 地 理 元 数据 ， 目 前 还 没有 统一 的 定义 。 欧 共 体 的 地 理 信 息 描 述 草 案 (CEN/TC 
287) 中 ， 元 数据 被 简单 地 定义 为 “关于 数据 的 数据 *; 而 在 ISO/TC211 中 则 被 描述 为 
“关于 数据 集 的 数据 "。 实 际 上 ， 地 理 元 数据 是 用 十 描述 地 理 数 据 内 容 、 定 义 、 空 间 参 
照 、 质 量 友 地 理 数 据 集 管理 等 方面 的 数据 ， 是 地 理 信息 标 准 化 的 重要 组 成 部 分 ， 也 是 地 
理 信 息 数据 描述 的 关键 技术 之 一 。 

地 理 数据 通常 组 织 成 数据 集 ， 一 个 数据 集 包括 - -个 或 多 个 特征 类 型 事件 及 它们 的 相 
关 属 性 ， 也 可 以 由 其 他 数据 集 联合 组 成 。 元 数据 就 是 用 来 描述 该 数据 集 的 基本 特征 和 总 
体内 容 的 数据 信息 ， 由 元 数据 元 素 、 元 数据 实体 、 复 合 实体 、 元 数据 子 集 4 个 层次 构 
We, ME 8-1 所 沙 。 其 基本 单元 是 元 数据 元 素 ，- -个 元 数据 元 素 说 明 地 理 空间 数据 某 - - 
方面 的 特征 ， 相 当 于 数据 库 的 “字段 "。 -个 或 若干 个 元 数据 元 素 组 成 元 数据 实体 ， 复 
合 实体 则 由 元 数据 实体 、 元 数据 元 素 和 (或 ) 其 他 复合 实体 构成 ; 元 数据 子 集 是 由 若干 
元 素 、 实 体 或 复合 实体 组 成 的 集合 。 

企 元 数据 文本 文件 中 ， 子 集 、 实 体 和 元 素 的 关系 ， 可 以 用 逐 级 缩 进 的 办 法 表示 〈 称 


` 138 - 




















En a... 


图 8-1 ”地理 元 数据 的 构成 





为 分 层 缩 排 )， 或 者 用 编号 加 小 数 点 的 方式 表示 (人 和 例如， 实体 2.1 可 以 有 元 素 2.1.1 和 
2.1.2 等 )。 美 国 地 质 调查 局 (USGS) 发 布 的 30' x 30’ DEM 元 数据 中 的 Lineage 子 集 
的 以 下 部 分 内 容 ， 即 体现 六 缩 排 结 构 ( 其 中 ， 黑 体 部 分 是 元 数据 的 数据 值 ， 其 余 是 元 数 
据 的 子 集 、 实 体 和 元 素 名 称 )， 
Lineage: 
Source _ Information: 
Source _ Citiation: 
Citation _ Information; 
Originator: U. S. Geological Survey 
Publication _ Data: 
Title: digital contour lines 
Geospatial Data _ Presentation _ Form: map 
Publication | Information: 
Publication _ Place: Reston, VA 
Publisher; U. S. Geological Survey 
Type. of _ Source _ Media: magnetic tape 
Source "Dime, Period _ of _ Content; 
Time _ Period _ Information; 
Range, of _ Dates/ Times; 
Beginning Date: 19880805 
Ending-Data: present 
Source-Currentness _ Reference; ground condition 
SPORE CR. CARRS REEMA s. xEGC. 3802. (uim, (yn 
特征 信息 。 子 集 、 实 体 和 元 素 可 以 具有 3 种 性 质 ， 一 种 为 “必需 的 ”(Mandatery， 简 称 
M)， 凤 无 条 件 必须 提供 的 信息 ; 第 二 种 为 “条 件 必 需 的 ”(Conditional， 简 称 C), Bl— 
定 条 件 下 必需 提供 ， 如 正在 建立 的 元 数据 包含 某 子 集 、 实 体 或 元 素 ， 则 必须 提供 其 相应 
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的 信息 ; 第 三 种 为 “可 选 的 ”(Optional， 简 称 0)， 即 由 用 户 决 定 是 否 将 其 包含 在 元 数 
据 文 件 中 。 

元 数据 -- 般 分 为 帅 级 。 其 中 第 一 级 包含 最 基本 、 最 主要 的 实体 和 元 素 ， 即 所 谓 的 核 
心 元 素 或 编目 信息 ， 用 二 了 解数 据 集 的 总 体 情 况 : 第 一 级 包含 数据 集 的 详细 信息 ， 往 往 
可 进一步 分 为 车 下 子 集 ， 分 别 说 明 数 据 集 某 一 方面 的 信息 。 

















8.2.2 地理 元 数据 的 描述 


通常 ， 地 理 元 数据 通过 以 下 9 项 内 容 进行 描述 (大 继 成 等 ，1998})， 依 序 为 : 

(1) 标识 信息 简要 描述 数据 集 的 信息 ， 由 数据 集 标题 、 可 选 标 题 (O), AHES PK 
题 (O) 等 组 成 。 

(2) 数据 集 描 述 信息 : 全 面 描述 数据 的 有 关内 容 ， 包 括 摘 要 、 自 的 、 用 途 、 几 何 子 
模式 、 空 间 参 照 系 、 和 参考 文献 (Oh mA (O) 及 相关 数据 集 (O) 等 。 

(3) 数据 质量 信息 ， 包括 数 据 集 的 进程 历史 、 专 题 精度 、 时 态 精度 、 完 备 性 、 僚 辑 
-- 致 性 、 点 位 精度 等 ， 是 数据 用 户 和 数据 生产 者 确定 数据 质量 的 必要 信息 。 

(4) 空间 参照 信息 :包括 直接 空间 坐标 系 和 间接 空间 又 标 系 信息 。 其 中 直接 空间 参 
照 系 由 水 准 、 精 图 、 地 图 投影 及 高 程 参 照 系 等 组 成 ;间接 空间 参照 系 包 括 间接 空间 参照 
系 类 型 和 参照 系 日 期 (O) 

(5) 时 空 信息 ， 地理 数据 集 在 地 理 层 和 时 人 态 上 不 尽 相 同 ， 应 提供 包括 区 域 进程 信 
昌 、 数 据 集 完 备 性 、 平 面 范围 、 壬 直 范围 及 时 态 范围 等 在 内 的 较 详 细 信 息 。 

(6) 空间 数据 表示 信息 : 地 理 特征 在 不 同 的 数据 集中 可 以 用 不 同 的 方法 进行 表示 ， 
因此 对 每 -个 数据 集 应 分 别提 供 特 征 类 型 描述 、 属 性 类 型 描述 和 相关 类 型 描述 (O) 3 
类 信息 。 其 中 特征 类 型 描述 由 特征 类 型 名 称 、 特 征 类 型 定义 、 几 何 图 元 、 结 构图 元 、 特 
征 类 型 码 (OQ)、 事 件 (0)、 特 征 专题 精度 《DO)、 点 位 精度 (0) 及 完备 性 (O) 组 成 ; 
六 性 类 型 描述 由 属性 类 型 名 称 、 属 性 类 型 定义 、 属 性 类 型 码 (0) MAHER (O). I 
性 专题 精度 (0) 及 时 态 精 度 (O) 组 成 ， 相关 类 型 描述 由 相关 类 型 名 称 、 相 关 类 型 定 
多 、 起 始 特征 类 型 、 结 束 特征 类 型 、 基 数 、 约 束 (0O)， 相 关 类 型 专题 精度 (O) 及 逻辑 
RH CO) 组 成 。 

(7) 分 类 信息 : 数据 集 的 内 容 或 专题 范围 可 能 通过 其 特征 给 出 ， 也 可 能 在 分 类 系统 
中 描述 。 如 果 在 分 类 条 统 中 描述 ， 则 特 往 会 成 为 一 级 或 多 级 结构 的 组 成 部 分 ， 并 且 当 特 
征 类 型 规定 为 一 个 等 级 分 类 时 ， 应 通过 数据 辞典 的 方式 进行 说 明 。 分 类 信息 由 巷 典 
(O) 和 种 典 元 素 组 成 ， 其 中 瑟 典 元 素 包 括 术 语 、 定 义 、 同 义 词 、 相 关 术 语 、 广 义 术 语 、 
狭义 术语 ， 有 时 也 通过 图 片 《O) 等 加 以 说 明 ; BEAL dh ESS pR DR. 

(8) 发 行 信息 : 为 满足 用 户 对 所 使 用 数据 集 的 出 处 、 使 用 权限 及 知情 权 ， 应 提供 生 
产 或 管理 数据 的 组 织 信 息 、 连 接 信 息 和 数据 发 行 信息 。 其 中 组 织 信息 包括 组 织 名 称 、 给 
织 地 址 、 角 色 和 组 织 功能 (O); 连接 信息 包括 连接 点 名 称 、 地 址 及 划 色 组 成 ; 分 发 信 
总 包括 约束 、 版 权 、 价 格 政策 、 分 配 单 位 、 媒 介 、 格 式 、 在 线 访问 、 订 购 及 后 援 服务 
等 。 

(9) 人 数据 参照 系 信息 ， 包括 元 数据 自身 的 日 期 信息 、 连 接 信息 、 标 准 信息 、 扩 局 
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信息 (O). MEMES (O) 和 约束 信息 等 。 
$8.3. 地 理 元 数据 管理 与 操作 
8.3.1 地 理 元 数据 管理 


计算 机 中 元 数据 的 组 织 与 编码 是 用 软件 实现 的 ， 其 存储 与 管理 可 以 是 单一 的 数据 文 
fF (ASCII 文件 ) 或 超 文 本 文件 等 ， 也 可 以 是 关系 型 数据 库 。 对 于 GIS 和 大 型 空间 数据 
共享 系统 而 言 ， 其 元 数据 管理 的 基本 思路 是 ; 将 地 理 元 数据 信息 进行 分 类 和 规划 ， 确 定 
各 元 数据 项 的 上 娄 型 和 长 度 ， 并 建立 椰 庶 的 地 理 空 疝 CRE E ( Geospatial Meta-Database, 
GMDB}， 进 而 利 十 各 种 编辑 工具 开发 地 理 元 数据 管理 系统 ， 实 现 对 元 数据 信息 的 了 示人、 
训 览 、 查 询 、 编 辑 、 维 护 、 检 索 ， 播 人 和 姐 除 等 基本 功能 。 元 数据 管理 系统 一 般 将 元 数 
据 分 为 两 类 ， 文 悄 元 数据 和 数据 字典 。 两 者 均 属于 元 数据 范畴 ， 都 是 对 空间 数据 集 的 摘 
述 ， 均 包含 实体 和 属性 信息 ， 这 是 它们 相同 的 一 方面 ; 另 一 方面 ， 两 者 在 很 多 方面 存在 
差异 ， 如 表 8-1 所 示 。 





训 8-1 文档 元 数据 与 数据 字典 的 性 质 要 异 





【高 登 风 等 ，1999) 
3 É kHH (uL 数据 字典 
Hil WC PER BEA dex Jg P 提 殿 定位 数据 集 和 图 内 查询 所 需 信 息 
类 型 文档 型 控制 型 
内 容 HgS 相对 较 少 
结构 可 以 没有 具有 - 定 的 结构 
适用 范围 使 用 数据 集 的 任何 用 户 只 在 本 系统 内 有 意义 








由 于 两 类 元 数据 的 差别 ， 系 统 对 它们 的 管理 方式 截然 不 同 。 
1. 文档 元 数据 的 管理 


道 常 GIS 的 属性 数据 是 通过 关系 型 数据 库 进 行 管理 的 ， 为 了 管理 的 统一 化 ， 可 以 
将 元 数据 也 交 于 关系 型 数据 库 进行 管理 。 但 这 样 会 带 来 一 个 问题 ， 即 元 数据 标准 所 规定 
的 数据 站 素 有 着 复 杂 的 层次 结构 ， 而 关系 型 数据 库 对 层次 结构 的 表达 能 力 较 弱 。 如 此 必 
然 要 采用 很 多 的 表 来 表达 数据 元 素 的 层次 结构 ， 造 成 大 量 数 据 宛 余 和 多 表 链 接 操 作 的 麻 
He BERME (1999) 分 析 广 档 元 数据 的 特点 认为 ， 由 于 文档 元 数据 不 参与 查询 操作 ， 
而 只 作为 空间 数据 查询 结果 的 文档 之 一 提供 给 用 户 ， 因 此 文档 元 数据 只 有 作为 文档 时 才 
有 意义 。 故 可 以 在 存储 时 打破 元 数据 结构 ， 在 输出 时 再 将 各 数据 项 进行 重组 ， 恢 复 其 标 
准 的 结构 ， 达 到 简化 表 结 构 、 简 化 操作 和 降低 数据 元 余 的 目的 。 


2. 数据 字典 的 管理 


从 计算 机 的 角度 ， 元 数据 字典 (MetaData Dictionary, MDD) 是 关于 数据 字典 
ZU 





(Data Dictionary, DDH DD, AZ, BR FDN 的 信息 的 集合 。MDD 中 记录 关于 DD 
的 以 下 内 容 ， ODD 的 内 外 部 结构 COLA MRR) 大 其 转换 关系 ; ODD 数据 的 语义 
完整 性 信息 ; CHER, WAT DD 的 统计 信息 和 状态 信息 等 (AB, 1994), mM 
GIS 的 角度 ， 数 据 字典 的 作用 是 描述 空间 数据 在 系统 内 的 组 织 结 构 和 空间 数据 集 的 部 分 
特征 ， 为 查询 过 程 中 数据 集 的 定位 和 图 内 实体 -属性 查 光 提供 支持 。 在 空间 数据 库 系 统 
Barth. iit, XR. Gah. iT. AEP AE AMR, CHER (SERS, 
2000), FUE, ERRE FALDE SOBRE. 

LL RU SE GE PA oa Ea RR (NGDC) 的 地 理 空间 信息 服务 发 布 系 
统 为 例 ， 其 实质 是 一 个 将 地 理 空间 数据 的 生产 者 、 管 理 者 及 其 用 户 遂 过 电子 线路 连接 的 
分 布 式 网 络 系统 。 该 系统 的 元 数据 管理 模型 如 图 8-2 所 示 。 l 
































E 8-2 NGOC 中 地 理 空 间 元 数据 管理 檬 型 
(iE EME RRR, QR, 含 发 出 元 数据 查询 请 求 ， 二 返 Ii zc RGR d 
WR: OR AHS RR ARR, OTARIA Cds FRERET) 
(EIK, 2000) 





一 般 地 ， 空 间 元 数据 管理 系统 可 以 采用 客户 /服务 器 (Client/ Server, C/S) 结构 ， 
并 要 求 具 有 严格 的 与 平台 和 操作 系统 的 无 关 性 。 用 户 无 论 是 PC 机 还 是 工作 站 ， 也 无 论 
是 运行 于 Windows 环境 还 是 UNIX 或 Macintosh 环境 ， 都 能 使 用 该 系统 。 基 于 分 布 式 的 
空间 数据 库 集 成 共享 的 空间 数据 交换 中 心 的 元 数据 服务 器 与 分 布 式 空间 数据 之 间 ， 可 以 
采用 星 型 结构 实现 网 络 连接 ， 采用 IE, Netscape 或 Communicator 等 通 用 浏览 器 来 进行 
数据 浏览 。 


8.3.2 地 理 元 数据 操作 


文档 元 数据 的 操作 包括 创建 、 更 新 和 输出 ， 这 些 操 作 均 由 元 数据 管理 子 系 统 来 实 
现 。 文 档 元 数据 的 创建 与 更 新 可 以 由 数据 源 客 户 端 通过 网 络 了 驱动 ， 而 输出 则 是 由 GIS 
用 户 端 通过 网 络 查 询 模 卖 来 驱动 。 元 数据 创建 的 同时 要 从 元 数据 中 抽 到 数据 字典 的 内 
容 ， 并 将 其 添加 到 各 数据 字典 表 中 ， 此 后 才 可 以 完成 空间 数据 的 装 入 。 元 数据 的 更 新 是 
必须 受权 限 控制 的 一 方面 ， 对 于 中 心 数 据 库 中 的 数据 集 ， 每 个 用 户 只 能 更 新 来 自 他 自 
己 的 数据 集 的 元 数据 ; 另 一 方面 ， 元 数据 中 的 某 些 内 容 是 不 允许 修改 的 。 这 种 祝 限 的 检 
查 以 数据 字典 的 内 容 为 基础 ， 只 有 析 限 被 认可 后 才 可 以 开始 数据 更 新 。 查 询 模 芯 在 将 查 
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询 结 时 返回 给 客户 端 用 户 的 同时 ， 将 内 部 格式 的 元 数据 按照 元 数据 标准 定义 的 结构 重 
组 ， 生 成 文件 提供 给 用 户 浏览 。 

数据 字典 的 操作 主要 是 围绕 数据 抽取 进行 的 。 数 据 字典 中 的 某 些 表 并 不 是 元 数据 的 
男 有 内 容 ， 只 是 系统 对 空间 数据 的 某 些 特性 进行 抽取 后 的 元 余 存 储 ， 其 目的 是 为 了 提高 
查询 与 图 幅 拼 接 效率 。 这 些 表 包括 图 幅 表 、 实 体 类 型 表 、 实 体 与 图 对 照 表 〈 描 述 某 个 特 
定 实 体 芷 哪些 数据 集 的 哪些 图 幅 出 现 ) SARA CRGA KT E HE DS FE 
实体 情况)， 其 中 前 两 个 表 由 数据 装 入 模块 抽取， 后 两 个 表 由 元 数据 管理 系统 以 图 幅 为 
单位 进行 抽取 (高 登 凤 等 ，1999)。 当 文档 元 数据 发 生 更 新 后 ， 可 能 会 造成 数据 字典 与 
宝 问 数据 集 的 不 -- 致 ( 跨 图 幅 实 体 的 增加 或 删除 )。 为 了 保持 数据 的 一 致 性 ， 必 须 在 数 
搓 更 新 之 后 对 两 张 表 进 行 重新 抽取 ， 即 重建 实体 与 图 对 照 表 和 实体 索引 表 。 

此 外 ， 由 于 元 数据 标准 仅 说 明 数 据 的 内 容 而 不 是 其 格式 ， 内 而 可 能 导致 元 数据 即使 
符合 标准 ， 也 可 能 因 格 式 的 差异 而 看 起 来 不 一 样 。 这 些 格式 差异 包括 ， 元 数据 的 分 层 缩 
排 、 编 号 系统 、 元 素 名 后 加 时 号 、 元 素 和 名称 加 下 划 线 、 单 词 分 开 或 台 并 等 。 为 了 元 数据 
管理 方便 和 格式 统一 ， 可 以 用 元 数据 操作 工具 来 读 入 元 数据 文件 ， 经 过 处 理 输出 符合 某 
一 规范 或 可 惯 的 元 数据 排列 格式 。 

USGS 搜索 整理 了 一 套用 于 建立 地理 空 间 数 据 文档 、 符 合 FGDC 元 数据 标准 的 元 数 
据 操 作 工 具 ， 如 表 8-2 所 示 。 这 些 工具 可 用 于 元 数据 的 输入 、 编 辑 、 巴 处理、 后 处 理 和 
确认 工作 。 











38.2 元 数据 操作 工具 


















































CHER, 1999) 
操作 工具 名 称 功能 OS/GIS 44 

ASCII template document (| rae 任何 能 处 理 文本 的 平台 

BIC Metadata Form 在 线 元 数据 提交 套件 害 户 端 能 处 理 表 音 的 浏览 器 ， 服 务 
器 端 能 处 理 CGI 

Cns (Chew and Spit) q 元 数据 编 译 预 处 理 UNIX, DOS, Wings 或 NT 

Corpsmet 95 Bt CSDGM 元 数据 工具 Win95, NT 

DATA DICTIONARY (AML) Aref Info 88 能 化 元 数据 建立 IR j UNIX ARC/ Info 

DataLogr 1.0 IDSN 元 数据 创建 工具 MsWin 3.1. DOS 

Dataset Catalog 4.0 元 数据 建立 工 其 有 Access 2.0 以 上 的 MsWin3.l. 
3.11, Win95 或 NT 

DOCUMENT (AML) Are/ Info 智能 化 元 数据 条 目 工 具 | UNIX ARC/Info V7.0.3 35 7.0.4 

FGDCNETA (AML) 1.1 Arc/ Info 智能 化 元 数据 条 HIR | UNIX Z NT 上 的 ARC/Info 

The MDC ( Metadata Collector) a OTA MsWin, UNIX 

Metadata Lite Entry Form FORE HE EE pk EPWA Web 浏览 器 ， 眼 务 器 端 用 
Perl 和 [site 

Metadata Management System (LCRA) | CSDGM 元 数据 创建 工 H MsWin 3,1, Win95, NT I _ 

Meta Data Manager professional 2 .Ü CSDGM, DIF. GILS 元 数据 工具 | Winds, NT 
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恕 作 工 具名 称 mé | OS/GIS 平台 
Metadata Validation Service CSDGM 在 线 元 数据 编译 器 ， 用 于 | 任何 支 桂 表单 的 浏览 器 
实现 元 数据 有 效 人 性 检查 
Metagen 2 l CSDGM WAR BU BIET A Winds, NT 
METALITE (AML) Beta 1.8 i CSDGM 元 数据 创建 .1- 具 | UNIX Arc/Info V7.0 gr u 
MeraMoket 2. 10 CSDGM TRIESTA | Mewin ~ 


y 对 CSDGM AHIA EI — UNIX, DOS, Winds, NT 
P AHEM. 并 输出 为 文本 、 C 


HTML. SGML sb DF 格式 


Xtme | cspc M 元 数据 创建 工具 UNIX with XR5 
| 











88.4 地理 元 数据 标准 


标准 化 是 人 类 生产 与 生活 的 重要 组 成 部 分 ， 是 人 类 文明 的 产物 。 其 历史 可 以 上 测 至 
5000 年 前 的 埃及 ， 那 时 该 地 区 上 出现 的 可 筷 换 使 用 的 乌 与 第 开始 了 古代 标准 化 的 萌芽 ， 
1900 年 前 后 ， 随 着 枪支 的 批 基 制造 ， 从 美国 诞生 了 近代 工业 的 标准 化 ，1901 年 英国 标 
准 化 学 会 的 沽 后 ，1906 年 国际 电工 委员 会 (EC), 1926 年 国际 标准 化 协会 (ISA) 和 
1947 年 国际 标准 化 组 织 (ISO》 的 成 立 ， 为 图 际 标准 化 的 发 展 起 了 推动 作用 ， 使 人 类 社 
会 进入 了 -个 革新 的 时 代 ， 即 现代 化 工业 社会 ， 也 为 工业 社会 向 信息 化 社会 的 过 小 葛 定 
了 基础 。 地 理 元 数据 标准 是 地 理 信息 共享 的 最 为 重要 的 标准 之 一 。 该 标准 规定 地 理 信息 
元 数据 的 内 容 。 包 括 数据 的 标识 、 内 容 、 质 量 、 状 况 及 其 他 有 关 特 征 ， 可 用 十 对 各 种 地 
理 信 息 的 数据 集 的 全 面 描述 、 数 据 集 的 编目 及 信息 交换 网 络 服务 ， 实 施 对 和 象 可 以 是 数据 
KR. BRERA, BREA AK. 

















8.4.1 国外 与 国际 元 数据 标准 





近年 ， 许 多 国家 、 地 区 和 相应 的 国际 性 、 国 家 性 专业 组 织 在 地 理 信息 元 数据 标准 制 
定 方面 做 了 大 量 工作 ， 如 美国 联邦 地 理 数 据 委员 会 (FGDC)、 美 国 宇航 局 (NASA) 和 
全 妹 变 化 数据 管理 国际 工作 组 、 美 国 国际 地 球 科学 信息 网 络 中 心 (CIESIN) 、 欧 洲 地 图 
EFA 【MEGRIN)、 加 拿 大 通用 标准 委员 会 (CGSB) 的 地 理 稿 息 专 委 会 、 中 国 国 
家 基础 地 理 信息 中 心 (CNIC) 等 。 以 欧洲 标准 化 组 织 (CEN/TC 287}、 美 国联 邦 地 理 
数据 委员 会 (Federal Geographical Data Committee, FGDC) 和 国际 标准 化 组 织 (ISO/ 
TC 211) 为 代表 ， 所 制定 的 卉 理 元 数据 内 容 标 准 在 国际 上 的 影响 最 天， 分 别 为 CEN/ 
TC 287 地 理 信息 元 数据 标准 、 超 理 空间 数据 元 数据 内 容 标 准 (CSDGM, 1995 年 开始 
块 行 第 一 版 ，1997 年 完成 第 二 版 ) 和 地 理 信 息 元 数据 标准 (ISO 15046- 15，1994 年 启 
动 研 究 ，1998 年 提交 各 成 员 国 审议 )。 
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1. CEN/TC 287 元 数据 标准 








早 在 1992 ££, CEN/TC 287 就 开始 了 有 关 数 字 地 理 信息 标准 化 方面 的 工作 ， 并 成 





立 了 4 个 工作 组 ， 从 地 理 信 息 标准 化 框架 {WG1)、 地 理 信 





息 模 型 和 应 用 {WG2)、 地 





理 信息 传输 (WG3)、 地 理 信息 定位 参考 系统 (WG4) 等 方面 开始 标准 的 制定 工作 ， 如 
表 8-3 所 示 。 其 目的 是 通过 建立 - -系列 结构 化 标准 来 建立 一 种 用 于 定义 、 描 述 、 传 输 和 
吐 现 现实 世界 的 方法 ， 以 种 进 地 理 数 字 信 息 的 合用。 其中， 地理 元 数据 标准 的 研究 由 
WG2 中 的 第 9 小 组 来 执行 。 该 小 组 所 提交 的 地 理 信息 元 数据 标准 (CEN/TC 287) 将 元 
数据 分 为 标识 信息 、 数 据 集 综述 信息 、 数 据 集 质量 信息 、 空 间 参 照 信息 、 范 围 信息 、 数 
据 定义 、 分 类 信息 、 管 理 信息 、 元 数据 参考 及 元 数据 语言 





表 8-3 第 二 版 CSDGM 主要 内 容 


WGL 地 理 信 息 标 准 化 框架 


287001 
287002 
287003 
287005 
287013 


10 部 分 ， 以 此 来 描述 数据 集 。 


参考 模型 
综述 

定义 

数据 描述 技术 
查询 与 更 新 





WG2. 地理 信息 模型 科 应 用 


287006 


287007 
287008 


应 用 模式 规则 


287009 元 





was, 3538 f ea 


287010 








WG4; 地 理 信 息 定 位 参考 系统 


2. FGDC 元 数据 标准 


287011 
287014 


位 置 
间接 定位 系统 


FGDC 元 数据 标准 CSDGM 其 实 是 一 个 参考 文件 ， 向 用 户 说 明 数 据 获 到、 使 用 和 评 
价 过 程 中 需要 知道 的 事情 ， 包 括 与 元 数据 有 关 的 术语 和 定义 、 说 明 吾 些 元 数据 是 必需 
的 、 可 选 的 或 重复 出 现 的 、 哪 些 数 据 是 按 CSDGM 产生 规则 编码 的 ， 等 等 。 其 第 二 版 
CSDGM (1997 年 完成 ) 包含 7 个 主要 季 集 和 3 TRETE, ME 8-4 R, 


$ 8-4 第 二 版 CSDGM ERAR 
























































_ 主要 于 集 HETK 
标识 信息 | 文献 引用 (引证) 信息 
数据 质量 信息 时 间 信息 
空间 数据 组 织 信息 联系 信息 
空间 参照 系统 信息 十 
实体 和 属性 信息 u 
B 发行 信息 
YT 








CORR 4x. xt E Cs oram 
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FGDC 的 元 数据 标准 自 1995 年 开始 在 美国 国内 执行 ， 加 拿 大 、 印 度 等 国 也 已 采用 
它 作 为 自己 的 国家 标准 ，1SO/TC211 则 基于 该 标准 ， 研 究 制 定 相 应 的 国际 标准 。 


3. ISO/TC211 元 数据 标准 


ISO/TC211 B 1994 年 成 立 以 来 ， 就 将 “地 理 信息 一 一 元 数据 ” 列 为 其 首 拢 研制 的 
20 个 国际 标准 之 - *:， 编 号 为 ISO15046 - 15 (ISO/TC211 日 前 正在 研制 35 个 地 理 信息 
国际 标准 ， 其 中 元 数据 标准 的 编号 为 1SO19115)。 经 过 几 年 努力 ，1998 年 5 月 完成 的 
最 后 一 版 工作 草案 (WD V4.4) 已 提交 ISO/TC211 各 成 员 财 体征 求 意见 。 

该 标准 是 以 FGDC 等 异 有 标准 为 基础 ， 按 照 国际 标准 化 组 织 制 定 的 标准 规则 要 求 
制定 的 。 该 标准 确定 了 两 级 元 数据 : O- :级 元 数据 ， 即 编目 信息 ， 包 舍 数 据 集 编目 所 需 
的 最 少 的 元 数据 内 容 ， 全 二 级 元 数据 CES + FEM 3 PARRA AK, dg s 
Ha 











表 8-5  ISO/TC211 二 级 元 数据 

8 个 子 集 3 个 可 重复 实体 
标识 信息 I 文献 引用 信息 实体 
数据 质量 信息 负责 单位 信息 实体 

Sie E Ris Ë. _ Hof 8 X: 
空间 数据 表示 信息 
空间 参照 系统 信息 
应 用 要 素 分 类 信息 

发 行 信息 
元 数据 参考 信息 
































8 个 子 集中 ， 标 识 信息 用 来 惟 一 标识 -个 数据 集 ， 说 明 其 空间 和 时 间 范 围 、 状 况 、 
法 律 限制 和 保密 信息 ; 质量 信息 描述 数据 质量 的 - 般 评价 ; 数据 志 信 息 是 有 关 数 据 集 应 
用 、 数 据 源 和 数据 集 生产 工艺 的 信息 ; 空间 数据 表示 信息 是 关于 数据 集中 空间 信息 的 表 
TRE: 参照 系统 信息 包括 空间 与 时 间 参 照 ; 要 素 分 类 信息 是 关于 数据 和 集 的 要 素 类 型 、 
功能 、 属 性 和 关系 的 定义 与 说 明 ; 发 行 信 息 是 关于 数据 发 行 关 及 商业 权限 的 信息 ; 元 数 
据 参 考 信息 是 关于 数据 的 现势 性 及 数据 负责 单位 。 

3 个 可 重复 的 实体 中 ， 文 献 引 用 信息 实体 是 指 提供 引用 文献 的 标准 格式 ; 负责 单位 
信息 实体 是 关于 与 数据 集 有 关 的 单位 和 /或 个 人 的 标识 ; 地 址 信息 实体 则 提供 与 数据 集 
有 关 的 单位 和 /或 个 人 的 地 址 及 其 他 通信 办 法 。 这 3 个 可 重复 的 实体 不 是 独立 的 元 数据 
子 集 ， 不 能 单独 使 用 ， 而 只 是 作为 一 个 单元 播 左 前 述 的 某 -- 子 集中 作为 该 子 集 的 实体 成 
元 素 。 

该 标准 对 每 个 元 数据 子 集 、 实 体 及 元 素 定 义 了 8 个 特征 ， 即 名 称 、 标 识 码 、 定 义 、 
性 质 、 条 件 、 最 大 出 现 次 数 、 数 据 类 型 和 值 域 。 日 前 ， 该 标准 工作 草案 (WD V4.4) 
的 - 级 元 数据 包含 了 55 个 元 数据 实体 和 元 素 ， 二 级 元 数据 共和 包含 了 452 个 实体 和 元 素 。 
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该 标准 是 迄今 最 完整 、 也 最 为 复杂 的 地 理 元 数据 标准 方案 。 

ISO/TC211 的 地 理 信 息 元 数据 的 标准 文本 由 标准 化 和 信息 化 两 部 分 组 成 ， 其 中 标 
准 化 部 分 是 用 户 必须 遵循 的 ， 而 信息 化 部 分 则 通过 提供 示例 来 帮助 用 户 更 好 地 理解 标 
准 。 由 于 地 理 数据 的 多 样 性 , 难以 保证 某 一 元 数据 能 满足 所 有 不 同 用 户 的 要 求 , 故 在 标准 
化 部 分 中 还 提供 了 一 个 可 扩展 方法 ,便于 用 户 根据 需求 增加 自己 的 元 数据 , 3E] RE 
中 数据 上 共享 与 互 操作 的 需要 ,信息 化 部 分 则 在 分 类 系统 中 提供 元 数据 及 元 数据 在 不 同 用 
户 之 间 共 享 提供 一 个 标准 方法 ,同时 也 为 二 数据 标准 的 使 用 提供 应 用 指南 和 和 示例 说 明 。 














8.4.2 中国 元 数据 标准 


与 国外 相 比 ， 我 国 在 光 数 据 领 域 的 研究 、 标 准 制 定 和 实施 方面 南 有 较 大 差距 OE 
BE, 1999), 1997 年 成 立 了 全 国 地 理 信 息 标准 化 技术 委员 会 (CSBTS/TC230)， 秘 书 处 
挂靠 国家 基础 地 理 信息 中 心 ， 人 负责 我 徊 地 理 信息 国家 标准 的 立项 建议 、 组 织 协 调 、 研 究 
制定 、 审 查 . 上 报 等 上 作 。 近 年 ， 在 国家 有 关 部 门 的 支持 下 ， 我 国 测绘 殉 感 GERENS. 
1999; 刘 若 梅 等 ，1999; 张 立 等 ，2000)、 地 理 地 学 (RAMS, 19908, RAKE, 
1998, 1999; 马 智 民 等 ，2000; 李 军 等 ，2001) 、 矿 业 、 农 业 【 范 爱民 等 ，2000;， H 
敏 等 ，2001)、 计 算 机 《〈 汪 小 林 等 ，2001) 等 领域 的 有 关 单 位 和 学 者 积极 开展 了 地 埋 信 
息 元 数据 标准 的 研究 ， 取 得 了 一 批 有 价值 的 研究 成 果 ， 形 成 了 一 些 标 准 锥 形 或 提出 了 一 
些 标 准 建议 ， 并 制定 了 一 些 与 地 理 信 息 相关 的 国家 标准 CRM, 2002). 


1. 中 国 可 持续 发 展 信息 共享 元 数据 标准 


在 国家 “ 九 五 ”科技 攻关 项 目的 支持 下 ， 峙 家 基础 地 理 信息 中 心 根据 中 国 可 持续 发 
展 信息 共享 示范 系统 总 体 设计 的 要 求 ， 考 弄 到 参加 共享 的 中 央 各 部 委 的 60 Ast 
攀 数 据 库 的 内 容 和 类 型 ， 参 考 FGDC 的 CSDGM 和 ISO 的 18015046 — 15 (V4.4) E: 
准 ， 和 研究 制定 了 《中国 可 持续 发 展 信息 共享 元 数据 标准 》( 方 案 1)。 

该 标准 方案 由 主体 内 容 与 适用 范围 、 参 考 标准 、 术 滞 、 元 数据 分 级 、 元 数据 肉 容 ， 
元 数据 扩展 原则 与 方法 共 6 部 分 内 容 { 刘 若 梅 等 ，1999)。 该 标准 将 元 数据 分 为 二 层 . 
即 元 数据 子 集 、 元 数据 实体 和 元 数据 元 素 ; 定义 了 元 数据 的 8 个 特征 ， 即 名 称 、 标 识 
码 、 定 义 、 性 质 、 条 件 、 最 大 出 现 次 数 、 数 据 类 型 和 值 域 ， 将 元 数据 分 为 两 级 ;一 级 元 
数据 只 包含 编目 信息 ， 惟 一 标识 一 个 数据 集 (包括 数据 集 、 数 据 集 系列 、 要 素 和 属性 ) 
所 需要 的 最 少 的 通用 性 元 数据 实体 和 元 素 GE 70 个 )， 不 再 分 子 集 ， 二 级 元 数据 为 建立 
完整 数据 集 (包括 数据 集 、 数 据 集 系 列 、 要 素 和 属性 ) 文档 所 需要 的 全 部 元 数据 实体 和 
JUR, S ISO/TC211 标准 一 样 ， 包 括 8 个 主要 子 集 和 3 个 可 重复 使 用 的 子 集 (如 表 8.4 
Bim) Rit 339 个 实体 和 元 素 。 

为 便于 管理 、 更 新 和 查询 ， 网 络 中 心 结 点 只 建立 一 级 元 数据 ， 而 各 部 委 分 结 点 训 同 
时 建立 两 级 元 数据 ， 或 只 建立 二 级 元 数据 。 用 户 可 以 从 网 络 中 心 到 分 节点 ， 由 概括 到 详 
细 、 由 简单 到 复杂 循序 渐进 地 了 解数 据 集 。 按 照 标 准 规定 的 原则 ， 用 户 可 以 扩展 二 级 元 
数据 ， 扩 展 类 型 包括 ;扩展 元 数据 元 素 的 值 域 、 增 加 新 的 元 数据 元 素 、 增 加 新 的 元 数据 
实体 类 型 、 增 加 新 的 元 数据 子 集 、 对 已 有 的 元 数据 元 素 增 加 更 严格 的 限定 和 对 已 有 的 元 
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HE CEA RMB SARS. PEPER TP RRNA RP RAK OR, 
1999), 

2. PH NSU 元 数据 标准 

通过 对 CEN/TC 287. FGDC 和 ISO/ TC211 元 数据 标准 体系 的 分 析 ， 起 水 平等 
(1998, 1999) AEF dX lal fe e ERI E EP OCR HELA AB, DSH T 
-一 - 套 中 国 NSI ORR RRA OTR IL). KS: H 8 个 标准 化 内 容 和 4 类 在 标 
将 化 信息 中 要 被 引用 的 内 容 ， 如 表 8-6 所 示 。 

















39 8-6 NSII 元 数据 标准 建议 内 容 
(LK F AE, 1998) 





























8 MRE ATA | 4 ^SIBHEPUS 
7 标识 信息 | | 引用 信息 
_ 数据 质量 信息 | ate 
数据 集 继承 信息 | | 联系 信息 
空间 数据 志 示 信息 OOOO NS 
_ 空间 参照 系 信息 | l í 
实体 和 属性 信息 
发 行 信息 I 
i 元 数据 参考 信息 








该 标准 将 元 数据 分 为 二 层 : MEA BATRA REL; 定义 了 元 数据 的 9 个 属 
E: 即 编号 、 名 称 、 英 文 名 称 、 定 义 、 约 东 条 件 、 最 大 次 数 、 数 据 类 型 、 值 域 和 标识 
iS: 将 元 数据 分 为 两 层 ， 第 一 层 为 目录 层 ， 所 提供 的 元 数据 复 人 台 元 素 和 数据 元 素 是 从 国 
RAR CRP ORAM ASEM ARR, EROS : 些 必 选项 信息 的 概括 ， 是 
相对 宏观 的 信息 ; 第 一 层 是 于 数据 标准 的 主体 ， 包 含 如 天 8-6 所 示 8 个 标准 化 内 容 和 4 
个 引用 内 容 ， 即 包括 了 全 面 描 述 地 理 空间 信息 的 必 选 项 、 条 件 必 选 项 和 可 选项 。 


3. 中 国 国土 资源 信息 核心 元 数据 


中 国 国土 资源 信息 核心 元 数据 的 内 容 是 在 ISO/TC 211 标准 草案 的 基础 +， 结合 
国 国土 资源 空间 与 非 空间 悄 息 的 特点 及 描述 要 求 而 形成 的 。 沪 核心 元 数据 由 6 个 标准 化 
类 和 2 个 公共 数据 类 构成 ， 如 表 8-7 所 示 ， 其 数据 字典 如 表 8-8 所 示 。 

应 该 指出 ， 随 着 分 布 式 空间 数据 库 技 术 的 发 展 ， 越 来 越 多 的 空间 数据 库 开始 与 网 络 
进行 连接 来 握 供 数据 共享 。 而 已 有 的 空间 元 数据 标准 的 制定 并 没有 很 好 地 和 解 诀 这 一 : 回 
A MFA (2001) 的 研究 为 此 提供 了 一个 有 益 的 思路 。 他 们 在 已 有 空间 元 数据 标 
准 的 基础 上 下， 将 空间 元 数据 库 分 为 全 局 级 空间 元 数据 库 (Global Spatial Metadata 
Database). 、 区 域 级 空间 元 数据 库 (District Spatial Metadata Database) 和 空间 数据 库 级 
空间 元 数据 库 (General Spatial Metadata Database), FFAG T -个 基 王 网 络 的 黎 层 次 室 
癌 元 数据 库 框 架 ， 并 以 该 框架 为 基础 ， 提 供 了 一 种 面向 用 户 的 简单 数据 请 求 描述 方式 ， 
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进而 给 出 了 -个 基于 Agent 的 地 理 空间 数据 搜索 获取 策略 。 


表 8.7 中 国 国土 资源 楼 心 元 数据 
CREAR AF. 2001) 

6 个 标准 类 2 个 公共 数据 类 
RR I re 
数据 质量 信息 m 负责 单位 联系 信息 
空间 参照 系统 信息 l 

WEGE 

分 发 信息 | 


“元 数据 参考 信息 









































表 8-8 中 国 国土 资源 元 数据 字典 
(BERS, 2001) 









































ER aR mu gx fyb ee | 最 多 出 现 次 数 | 数据 类 型 域 
: _. aie Dt _ 
1 | MD 元 数据 | Metadata 洋 于 元 数据 的 信息 。 | 1 Class frE 1--8 
L _ sl N + 2L. _ 
; 日 其 MaTimes JOBE E: Ai ak M | | Class CCYYMMDD 
CDU | 最 近 更 新 日 期 77 | (GB/T 7408 — 1994) 
3 联系 Mac: 元 数据 负责 单 M | a CI fft fu 
d anLáct $5 
° | 位 的 联系 信息 | as {DataType} 
4 FiA E idInfo | A M 1 Association MD fil 
$ X x RW 
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第 九 章 ”地 图 投影 与 图 形变 换 


GIS 表达 和 研究 的 主体 是 地 球 ， 而 地 球 是 一 -个 不 规则 球体 。 如 何 将 地 球 上 各 点 投影 
在 某 一 平面 上 进行 连续 的 记录 ， 是 地 图 制图 和 GIS 数据 共享 的 基础 。 而 在 地 图 投影 和 
GIS 数据 处 理 与 可 袖 化 过 程 中 ， 获 透 着 计算 机 图 形 学 的 基础 理论 与 技术 ， 其 中 图 形 灾 换 
已 成 为 GIS 基本 原理 的 -个 重要 组 成 部 分 . 











$9.1 地 球 与 地 理 参 数 
9.1.1 地 球 的 形状 与 大 小 


众所周知 ， 地 球 及 一 个 近似 球体 ， 其 自然 表 曾 是 一 个 极其 复杂 的 不 规则 曲面 ， 大 陆 
的 最 高 点 (珠穆朗玛 峰 海 找 8848.13m) 与 海 详 的 最 深 点 《马里 亚 纳 海沟 — 11022 m) 
之 间 高 差 达 20 km。 近 年 ， 国 外 学 者 根据 人 造 卫 星 的 轨道 参数 推算 地 球形 状 发 现 ， 地 球 
是 一 个 梨 状 体 ， 北 极 位 于 梨 柄 处 ， 南 极 位 于 梨 底 ， 若 以 赤道 海平 面 到 地 心 的 半径 作 一 
好 ， 则 北极 海面 高 出 此 图 418.9m， 而 南极 海面 则 低 汗 此 赂 25.8m， 如 图 9-1 所 示 。 

为 了 描述 和 表达 地 球 表 面 ， 必 须 选 择 --- 个 与 地 球形 状 、 大 小 租 接近 的 杭 球 体 来 近似 
代理 它 。 大 地 测量 中 用 水 准 测 重 方法 得 到 的 地 面 上 各 点 的 高 程 是 依据 一 个 理想 的 水 准 面 
来 确定 的 ， 该 水 准 面 通 常 称 为 太 地 水 准 面 。 大 地 水 准 面 是 假定 海水 处 于 “完全 ”静止 状 
态 ， 将 海水 面 延 伸 到 大 陆 之 下 形成 包围 整个 地 球 的 连续 表面 ; 大 地 水 准 面 所 包围 的 球体 
PARERE. A FRKE EEA ARERR REKER EZ, mE 
BA) 25 18] ⁄ S Hi PR P3 35 PR Et 2y AN SR E iW ay 4k, FARKE PI Hle NB 
ER. AU, AOBERDEUS RB PRR AURA, XROR BE BOE EWR EH E 
据 。 

为 此 ， 大 们 从 数学 角 济 出发， 选择 一 个 形状 和 大 小 与 太 地 球体 均 极 为 接近 的 旋转 椭 
球面 来 描述 地 球 表 面 ， 称 为 地 球 椭 球 面 ， 如 图 9-2 所 示 。 

地 球 椭 球 的 两 个 主要 参数 为 长 轴 半 径 a、 短 轴 半 径 5， 以 及 3 个 派生 傅 数 ， 

HF: 


a = (a — ba (9-1) 

第 一 偏心 率 ; 
e = d (a? 6%)/a? (9-2) 

第 二 偏心 率 ; 
e = (a? — PNE (9-3) 


— SHU, /BISEREXERESUBISUGIEET T AX OTR, HHT SAMEERA 
数 ， 其 中 的 常用 参数 数据 如 表 9-1 所 示 。 
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图 9.2 HERR ARERR 


dE: 常用 的 地 球 椭 球 体 数据 










































PRR m PR 提出 年 代 ERE a (m) HAEE b (m) RUE a 
_ Everest 1830 6 377 276 8 356 075 1:300.8 
Bassel 1841 $337 379 6 356 079 B 1:299,15 
Clarke 1880 6 378 249 6 356 515 1:293.5 
Clarke 1886 g á 378 206 6 356 584 1:295.0 
Hay ford 1910 6 378 388 6 356 912 1:297 
I 克拉 索 夫 斯 基 6 378 Ms 6 356 863 1:298,3 











[UGG 6 378 160 6 356 775 1:298.25 





我 国 在 1952 年 以 前 采用 Hayford BEER E; 1953 th FF OR EJA ya hz Ae A En 38 RR Pk ; 
上 世纪 70 年 代 末 建立 新 的 80 坐标 系 时 ， 采 用 IUGG (RAM 5 Rh PR RA 
会 ) FERIA, m 1984 ERER KAERRA 《WGS84) 使 用 的 椭 球 体 长 、 短 半 征 则 
4} HY 6 378 137.0 m #ll 6 356 752.3 m， 扁 率 &=1:298.,26。 


9.1.2 地 理 参 数 与 坐标 


地 球 是 一 个 绕 太 阳 公 转 的 自转 体 ， 其 自转 轴线 即 图 9-2 所 示 的 得 轴 ， 称 为 地 轴 。 地 
轴 与 地 面 的 交点 Pu. Ps 分 别称 为 地 球 的 北极 和 南极 。 

通过 地 心 并 垂直 于 地 轴 的 平面 称 为 淋 道 平面 。 赤 道 平 面 与 地 球 表面 的 交 线 贺 称 为 杰 
道 ， 其 半径 即 为 地 坏 构 球 的 长 轴 半 径 av EG T AGRO i IL HERR CERE, UNIS] 
或 平行 圈 。 

通过 地 轴 并 垂直 于 淋 道 面 的 平面 叫 敌 经 面 或 子午 面 ， 它 和 地 球 表面 相交 的 固 线 叫 经 
图 (经线) 或 子午 轿 。 所 有 的 经 线 长 度 均 彼此 相等 ， 为 一 长 轴 半 径 等 和 a 短 轴 半径 等 
Foo 的 桶 项 。 国 际 上 统一 以 通过 英国 属 林 尼 治 天 文 各 的 缀 线 作 为 起 始 经 线 ， 也 称 零 经 线 。 
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面 )， 


HER ARERR EEE J M， 可 以 引 -王族 万 家 于 过 该 点 的 球面 切 平面 ( 即 地 平 
沪 迄 线 也 称 为 法 线 。 法 线 与 赤道 面相 交 所 构成 的 角度 称 为 地 理 纬度 ， 简 称 纬度 ， 
He 表示 。 以 林道 为 起 始 ，y =0; FACIES, ¢=0~90° (MEE) 往 南 称 南 纬 ， 
> 0~90° (Ht fa). 


这 地 球 椭 球体 上 任意 一 点 M BRAS RH SPR IIS RE, Hj 
fr, A=0- 


Adon, USB NRG, ERR, A-0~180° (RUE); 往 西 称 西 经 


180° CRRA). 
FES MARA MER E PN EB IE 38 HR, HHRMA ee, F 
Í 


it, WEARER a MB, HR RRA RRR, TOS M (o, A). Hi 
SRA TH Ni s 25 RE RG E ZE, NR aH RA i 2555 F, He 
BAS; 如 果 两 点 位 于 同一 纬 线 上 ， 则 其 纬 差 为 零 。 
REX PO SEHE, TERA M, (pr AD. Mo (pn Ar) 之 间 的 大 地 线 
距离 九 ， 该 上 距离 是 两 点 大 留 的 弧 长 : 
D=R-Z 
Z= cos *[Esing ising, + cosg,cos( A1 — Az) ] (9-4) 


RP: R 为 地 球 半 径 、 一 般 取 6371.11 km; Z AAAS eR RE 
89.2 地 图 投影 的 基本 原理 


数学 中 投影 的 含义 是 指 建 立 两 个 点 集 之 间 一 一 对 应 的 映射 关系 。 在 地 图 学 中 ， 地 图 
y) 之 癌 的 一 一 对 应 关系 。 


投影 是 指 建立 地 球 表面 上 点 (p. A) 与 投影 平面 上 点 (z, 
地 狗 投 影 的 芭 的 是 通过 将 不 可 展 的 球面 投影 到 -个 可 展 髓 面 上 ， 然 后 将 该 曲面 虹 开 成 为 
一 个 平 画 ， 来 保证 空间 信息 在 地 域 上 的 连续 性 、 完 整 性 和 可 测度 性 。 


9.2.1 地 图 投影 的 基本 分 类 


香 美 国 著名 地 图 投影 学 家 J. P. Snyder 统 汁 ， 全 涝 界 地 图 投影 种 类 现 有 256 fh, 
依据 不 向 且 的 和 要 求 ， 可 以 采用 不 向 的 分 类 指标 对 如 此 繁多 的 地 图 投影 进行 分 类 。 本 节 


主要 介绍 四 种 主要 的 分 类 体系 。 
1. 关于 投影 面 与 球面 相关 位 置 的 分 类 


通常 ， 地 图 投影 过 程 所 采 半 的 可 展 曲 面 有 图 难 面 、 圆 柱 面 租 弟 面 ， 分 别 对 应 圆锥 投 
影 、 圆 柱 投 影 和 方位 投影 。 若 以 投影 面 与 地 球 的 相对 位 置 进行 区 分 ， 还 可 以 进一步 区 和 分 
为 正 轴 投 影 【 投 影 面 的 中 心 轴 与 地 轴 重 合 )、 斜 轴 投 影 (投影 面 的 中 心 轴 与 地 轴 斜 交 ) 
PRERE (BENN LASEM), WA 0.3 所 未。 由 于 各 种 投影 均 存 在 投影 
变形 ， 距 投影 面 越 远 ， 则 变形 越 大 。 为 控制 投影 的 变形 分 布 ， 可 以 调整 投影 面 与 地 球 杭 
球体 的 相交 位 登 ， 根 据 这 一 位 置 的 不 同 ， 可 以 进一步 得 到 相应 的 切 投 影 GM SRR 
体 相 切 ) MB CGR SERB), WE 9-3 中 的 1、5 和 9。 
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图 9.3 基于 投影 面 与 球面 相关 位 置 的 基本 分 类 


2. 基于 投影 方法 的 分 类 


根据 投影 获取 的 方法 不 同 ， 可 以 将 地 图 投影 分 为 3 类 ， 

(1) 透视 -几何 投影 依据 透视 原理 ， 根 据 视 点 (投影 中 心 )、 物 点 (地表 的 被 投影 
点 ) 与 像 点 (投影 平面 上 的 点 〉 之 闻 的 几何 关系 ， 来 建立 投影 方程 ， 如 各 种 远视 方位 投 
影 、 空 间 投影 等 。 

(2) 几何 -解析 投影 ， 首先 根 据 经 纬 线形 状 确 定投 影 方 程 的 基本 形式 ， 然 后 再 依据 
某 种 约束 条件 解析 地 推 求 出 特定 投影 的 基本 方程 ， 如 圆锥 投影 、 圆 柱 投影 和 伪 圆 锥 投影 
等 。 

(3) 解析 投影 ， 区别 于 几何 -解析 投影 ， 并 不 事先 设 定 经 纬 线 的 形状 ， 而 是 完全 依 
气 人 们 给 出 的 约束 条 件 逐 步 推 求 经 纬 线 的 形状 与 投影 方程 ， 如 高 斯 - 克 吕 格 投影 、 变 比 
例 尺 投影 等 。 


3. 基于 投影 方程 的 分 类 


这 - -分 类 完全 依据 地 图 投影 方程 中 投影 平 而 的 直角 坐标 变量 (X, Y) 和 投影 平面 
HEBREE o ( 纬 线 的 投影 举 径 }、8 (投影 后 经 线 与 中 内经 线 的 夹 角 ) 与 邮 球 表面 她 
理 坐 标 (p, A) 间 的 关系 来 划分 。 其 分 类 结果 如 表 9-2 所 示 。 
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#52 基于 投影 方程 的 分 类 











第 全 第 类 BER 
X= fi Cp, ad X= f lp, 4) 4 [^ fa) [r^ (e) z 
M$ (e, AY Y= f (a) p f (g, Ad Y= f; (à) 
L ftp. A [X=fi le bs (e, A) pr" ta} 
eats te, A) LYS f fg. A) p= fr ig) p= fs Ce) 





4. 基于 投影 变形 的 分 类 


根据 地 图 投影 可 能 引起 的 变形 性 质 ， 可 以 将 投影 分 为 3 种 基本 类 型 ， 

(1) SARE: 投影 后 任意 点 处 由 任意 两 条 微分 线段 构成 的 角度 不 产生 变形 。 该 种 
投影 可 以 使 得 投影 前 后 的 形状 保持 不 变 ， 因 而 也 称 之 为 止 形 投影 。 

(2) 等 面积 投影 : 无 论 是 微分 面积 还 是 区 域 面 积 在 投影 前 后 均 保 持 不 变 。 

(3) 任意 投影 ， 既 不 保持 角度 不 变 ， 也 不 保持 面积 不 变 ， 可 能 还 存在 长 度 变形 。 但 
当 投 影 方向 选择 合适 时 ， 可 以 保证 某 一 方向 上 的 长 度 不 变 ， 此 时 称 为 等 距离 投影 。 

等 角 与 等 面积 是 相互 抵消 的 ， 即 等 角 是 天 牺 牲 等 面积 为 代价 的 ; 而 等 面积 则 是 以 牺 
性 等 角 为 代价 的 。 任 意 投影 虽然 存在 各 种 变形 ， 但 各 种 变形 相对 较 均匀 。 








9.2.2 地 图 投影 变形 问题 


由 于 地 球 表面 是 一 个 不 可 展 为 平面 的 曲面 ， 在 将 这 不 可 展 的 曲 而 转换 为 平面 的 过 程 
中 ， 必 然 引入 投影 变形 。 为 了 描述 方便 ， 引 入 长 度 、 面 积 和 角度 3 个 量 来 衡量 投影 变 
形 。 


1. 长 度 变 形 与 长 度 比 


设 地 面 上 的 一 微分 线段 长 度 为 dz， 其 投影 后 的 长 度 为 di， 则 投影 后 的 长 度 变形 绝 
对 量 y 和 长 度 变形 相对 量 即 长 度 比 jy 分 别 为 
Y-di-d 
p = di//di 
当 y>0 或 产 >1 时 ， 表 示 投 影 后 长 度 增 加 ; 当 y<0 或 w< 1 时， 表示 投影 后 长 度 
缩小 ; 当 y=0 或 y=1 时， 表示 投影 后 长 度 不 变 。 
地 球 表 面 上 任意 一 点 沿 经 线 或 纬 线 方向 的 长 度 比分 别称 之 为 沿 经 线 长 度 比 mx SIN: 
纬 线 长 度 比 z， 则 任意 点 任意 方向 的 投影 后 长 度 比 vH: 
e = | m*cos’a + n’sinta + mn cos6’ sina (9-6) 
AT: a HERA AAT BE fg, MARAHAS ARRECARE, 0 为 投影 后 
eR IE fA 
"JE, RKP (p, A) 的 函数 (影响 m, n Ale’), PEARL 
FPA PR. HE — s E BEAR G) 最 小 值 (az) 称 为 极 值 长 度 比 ， 
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2. 面积 变形 与 面积 比 


Gd ER -微小 面 的 面积 为 da， 甚 投影 后 的 面积 为 da, MRAN HHE E 
饮 对 量 v 和 面积 变形 相对 量 即 面积 比 己 分 别 为 
V = da — da 
P= da /da = masin = pipa 
当 V>0 或 >1 上 时， 表示 投 影 后 面积 增加 ; 4V<OR P <1 RF, 表示 投影 后 而 
积 缩小 ; 当 V=0 或 P=1 时， 表示 投影 后 面积 不 变 。 


3. 角度 变形 


角度 变形 包括 两 个 方面 ， 即 方位 钊 变形 和 方向 角 变 形 。 

棋 球体 表面 某 点 相对 于 另 一 点 的 方位 秀 定义 为 两 点 之 间 的 大 圆 红 与 过 其 中 一 点 的 经 
线 之 间 的 夹 角 。 设 投影 前 后 椭 球 体 表 面 基点 相对 于 另 一 点 的 方位 角 分 别 为 a 和 a ， 则 
a 可 以 用 下 式 求 得 ; 





(9.8) 

















a` = arccot( mcota + F) (9-9) 

方向 角 变 形 是 指 投影 前 后 接 主 方向 起 算 的 角度 差 值 ， 一 般 所 指 的 角度 变形 是 指 此 

类 。 由 于 同一 点 处 不 同方 和 有 可 能 产生 不 同 大 小 的 角度 变形 ， 所 以 投影 中 常 研究 该 点 可 能 
产生 的 最 大 角度 变形 mw， 其 计算 公式 为 ; 





ELT #2 
Hit ua 


w = 2arcsin 


(9-10) 


§9.3 GIS 中 地 图 投影 选择 
如 图 9.4 所 示 ， 地 图 投影 对 GIS 的 影响 渗透 在 GIS 建设 的 各 个 阶段 和 各 个 方面 。 由 


数据 输出 
(具有 相应 投影 的 地 图 ) 


数据 应 用 
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数据 标准 化 预 处 理 
( 按 某 一 参照 系数 字 化 ) 


数据 存储 
(统一 的 毕 标 基础 } 


图 9-4 地 图 投影 与 GIS 的 关系 
(Hii, 1996) 
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于 不 同 的 地 图 资料 根据 成 图 吓 的 与 当时 需要 而 采用 了 不 同 的 投影 方式 ， 而 不 癌 的 投影 方 
法 具有 不 同性 质 和 引入 了 不 同 的 投影 变形 。 当 这 些 不 同 来 源 的 地 图 资料 进入 GIS 系统 
时 ， 就 存在 一 个 统一 的 地 理 框 架 问 题 ， 即 要 用 共同 的 地 理 坐 标 系统 和 网 格 坐 标 和 统 作 为 
参照 系统 来 记录 存储 各 种 信息 ， 以 此 来 保证 同一 系统 中 数据 的 交换 、 配 准 和 共享 。 因 
此 ,在 GIS 的 建立 过 程 中 ， 根 据 系统 月 的 和 地 图 比例 尺 的 需要 ， 选 择 合适 的 地 图 投影 
系统 是 必须 首先 考虑 的 问题 。 





9.3.1 地 图 投影 选择 的 一 般 原 则 





统一 的 地 理 坐 标 系统 是 建立 GIS 的 基础 。 国 内 外 已 经 建立 的 各 种 GIS 在 选择 地 图 
投影 系统 时 ， 一 般 遵循 以 下 源 则 ， 

(1) GIS 所 采用 的 投影 系统 应 与 本 国 的 基本 地 图 系列 所 采用 的 投影 系统 一 致 ， 

(2) SBIR GIS 中 的 投影 系统 应 与 相应 比例 尺 主要 信息 源 地 图 的 投影 一 致 ; 

(3) 各 地 区 的 GIS 投影 系统 应 与 该 地 区 所 使 用 的 投影 系统 -- 致 ; 

(4) 一 般 选 择 1 一 3 种 投影 系统 雇 保 证 地 理 定位 框架 的 统一 。 

表 9-3 所 示 为 加 拿 大 、 美 国 、 日 本 GIS 建设 中 所 采用 的 地 图 投影 方式 与 适用 条 件 。 
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EAR 
1:2.5 万 UTM 地 形 图 
1:5 万 UTM 地 形 图 、 地 质 图 、 土 地 利用 图 、 土 地 能 力图 
1:12.5 77 UTM HUBER, EHUBDBRE. WA, 
nek 1:28 万 UTM 地 形 图 、 地 质 图 、 士 地 利用 图 、 植 被 图 、 土 地 能 力 
E, AAA 
1:50 万 UTM | RE, AA. LAE. ERR 
1:100 万 Lambert HR. ge EH 
1:110 万 Lambert | 地 形 图 
M GIS HEARE 基于 UJM, H TM 和 Lambert 投影 为 主 ， 局 部 地 区 
采用 了 HOM 投影 
美国 | eres UTM 国家 基本 地 图 系列 
< 1:505 地 理 经 纬度 
UTM WEE., LEANE, HERA 
日 本 ee 
HOM | 卫星 像 片 





广 : UTM AGIUB a HEEL | Lambert 为 正 轴 等 角 制 圆锥 投影 ，HOM 3625828 EJCEEE, TM 为 机 球体 
iTA BHE EHETE, ANRE, 
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9.3.2 F E GIS 的 地 图 投影 选择 





依照 国际 惯例 并 结合 我 因 的 具体 实际 ， 日 前 我 国 厂 多数 已 建 、 在 建 和 待 建 的 各 种 
GIS 均 采 用 了 与 我 国 基 本 地 图 系列 一 致 的 好 图 投影 系统 ， 芭 夫人 比例 尺 时 的 高 斯 — 克 吕 格 
投影 CSS (88) 圆柱 投影 ) MP sdm] HI BIS) Lambert 投影 〈 正 轴 等 角 割 圆锥 
授 影 )。 利 用 情况 如 下 : 

(D) 我 国 基 本 比例 尺 地 图 (1:100 万、1:50 7. 1:25 万 、1:10 万 、1:5 万 、1:2.5 
万 、1:1 万 、1:5000) 除 1:100 WOH RAB - ROBE, 

(2) RA 1:100 万 地 形 图 采用 Lambert 投影 ， 其 分 幅 原 则 与 国家 地 理学 会 规定 的 全 
球 统 - -使 用 的 国际 百 万 分 之 -一 的 地 图 投影 保持 - - 致 ; 

(3) 我 国 大 部 分 省 区 图 以 及 大 多 数 这 一 人 比例尺 的 地 图 也 和 包 采 用 Lambert 投影 或 属于 
同一 投影 系统 的 Albers 投影 COE RAS TEE ER BL E); 

(4) Lambert ROP, MRAM LA ASMA RE (ARMA) 表现 为 近 于 
直线 ， 这 有 利于 G1S 的 空间 分 析 与 度量 。 


1. 高 斯 -克昌 格 投 影 


高 斯 -克昌 烙 投影 的 实质 是 将 椭圆 柱 横 切 于 地 球 栅 球体 上 ， 其 切线 为 某 - 经 线 〔 称 
为 中 央 经 线 )， 然 后 根据 一 定 的 约束 条 件 ( 即 投影 条 件 ) 将 中 央 经 线 两 侧 规定 范围 内 的 
点 投影 到 要 球面 上 从 而 得 到 各 点 的 高 斯 投影 。 

















高 斯 投影 条 件 为 ; 
(1) 中 央 经 线 和 地 球 赤道 线 投影 成 直线 晶 作 为 该 投影 带 (有 限 范围 ) 的 对 称 轴 ; 
(2) 等 前 投影 ; 


(3) 中 央 经 线 上 没有 长 度 变 形 。 
根据 上 述 条 件 推导 出 的 高 斯 - 克 吕 格 投影 的 计算 公式 为 
X=S+ JN sin gpoose + VN singoos* p(5 — tan!g + 95? + Ant) + --- 


3 š 
AN cost e(t —tan?g + 77) + Aa cos oS — 18tan’g + tante) + … 





Y = ANcosg + 


(9-11) 

HH: X, YRS ARARADA, BOR: e. à 为 点 的 地 理 坐 标 ，4 从 中 央 
经 线 起 算 ， 单 位 为 弧度 ; S 为 由 赤道 至 纬度 p 处 的 子午 线 弧 长 ，N 为 纬度 wp OHNE 
图 曲率 半径 ， =e cosg, HP e= (a-b) /b? 为 地 球 第 二 偏心 率 。 

高 斯 投影 的 特点 为 : 

(1) 没有 角度 变形 ， 沿 任意 方向 的 长 度 比 相等 ; 

(2) 中 央 经 线 上 无 长 度 变形 ; 

(3) 则 一 纬 线 上 ， 离 中 央 经 线 越 远 ， 蛮 形 越 大 ; 

(4) 回 一 经 线 上 ， 纬 度 越 低 ， 变 形 越 大 ; 

(5) 等 变形 线 为 平行 于 中 央 经 线 的 真 线 ; 

- 158- 





(6) 最 大 变形 位 于 各 投影 带 的 赤道 边缘 处 。 

为 了 控制 带 肉 变形， 我 固 地 形 图 采用 的 分 带 办 法 是 : 1:2.5 8 —1:50 万 地 形 图 采用 
6 分 带 方案 ， 即 从 格林 尼 治 零 经 线 开 始 起 算 ， 每 全 为 一 个 投影 带 ， 全 妹 共 分 为 如 TH 
影 带 ， 我 同 领 土 位 于 732" 一 136" 之 间 ， 共 覆盖 11 个 投影 带 (13—23 带 )， 如 图 9.5 ER. 
1:1 7 A M CK EC R| < Ra JE S] £ FJ 3 分 带 方案 ， 全 球 共 分 为 120 个 投影 带 ， 我 国 领 土 共 蕉 
m 23 TEL (24~46 €). 
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2. Lambert 投影 


Lambert 投影 是 正 轴 圆 稚 投影 的 一 个 特例 ， 其 实质 是 用 一 标准 圆锥 面相 割地 套 在 地 
PK (WR) 球体 上 ， 按 某 种 规则 将 地 球 表面 上 的 要 素 投 影 到 圆锥 面 上 ;然后 将 轴 锥 面 沿 某 
一 母线 (通常 选择 某 一 经 线 ) 展开 ， 来 得 到 地 球 表面 的 平面 投影 结果 ， 如 图 9.6 所 示 。 





(a) JE BIN ESE (b) ETF 


图 9-6 Ree we 


正 轴 圆锥 投影 的 特点 是 ， 

(1) RO RBA TART HS 

(2) 纬 线 表 现 为 同心 圆 ， 圆 心 为 圆锥 顶 点 。 
主轴 圆锥 投影 计算 的 一 般 公 式 可 以 写 为 ， 
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(m 
p= fio) 


| x= p, — pcosó 


| y= psind 


(9-12) 


(9-13) 


AP, ó 为 投影 后 经 线 之 间 的 夹 角 :; p AMHR Bis; ARE: a 为 投影 常数 ; 
p, 为 制图 区 域 最 低 纬 度 的 投影 半径 。 





根据 对 正 轴 贺 











E 投 影 变形 特征 及 其 分 布控 制 的 要 求 ， 有 等 角 投 影 、 等 面积 投影 各 等 


PAROV 3 种 典型 模式 ， 其 投影 方程 与 投影 常数 如 表 9-4 FH S. 


表 9-4 正 轴 图 锥 投影 方程 与 投 彩 常数 









































投影 常数 
投影 模式 投影 方程 一 vu - o 
ER CURR) XUOEBRHEL RE) 
一 . Ue v. 
| p= h/t _ 
(45° + of2) ! a = singe a= lera ~ igr; 

FARE |U= ven (4S x 72) ry U ley ~ Igy ( Lambert 投影 ) 
mn ú Ken K r Use = rte 
sing = eang 

#2 e-s) o = sings | rinsed 
` M 2 (55-8) 
SARRE " 
S = | Mrdg Cos, cay s 238, 
, 2 91 2« Se, 
| (00 fn Te, 
p=C-S, e- singo "T C-3S, C So, 
TERRE F > 
Sp = | Mdg ES Neocotgo! Se cC- Se, e Sere 
| Tea "ey 
备注 po 为 切 投影 时 所 切 纬 线 的 纬度 ; pu. gi 为 制 投 影 时 所 便 纬 线 的 纬度 





RE GIS 中 配置 高 斯 投影 和 Lambert 投影 并 不 意味 GIS 仅 处 理 这 两 种 投影 所 提供 
的 数据 ， 或 仅 以 这 两 种 投影 作为 输出 模式 。 实 际 上 ， 几 乎 所 有 的 商业 GIS 软件 系统 均 
提供 了 不 同 投影 模式 之 癌 的 数据 转换 〔〈 详 见 第 37 章 ) 模块 ，GIS 可 以 接受 各 类 投影 方 
式 的 地 图 数据 ， 并 且 可 以 按 任意 的 投影 方式 进行 数据 和 地 图 和 输出。 配置 高 斯 投影 和 
Lambert 投影 的 目的 ， 主 要 是 统一 存储 参照 ， 以 及 统 “分 析 和 运算 的 地 理 基础。 


9.3.3 面向 数字 地 球 的 投影 问题 


“ 受 传统 地 图 空间 数学 基础 理论 和 方法 的 影响 ， 目 前 几乎 所 有 的 GIS 均 澡 用 地 图 投 

影 作 为 自己 参考 系 的 数学 基础 ， 这 在 特定 用 途 、 局 部 范围 内 是 可 行 的 ” GEES, 

2001) 但 全 球 空间 信息 化 进程 的 快速 推进 和 数字 地 球 战略 的 实施 ， 在 给 GIS HORE X 
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垃 用 与 发 展 空 间 的 同时 ， 了 世 提 出 了 - Re. tO, (eR, AT 
全 球 空间 数据 共享 和 大 型 GIS 建设 ， 需 要 一 套 新 的 实用 的 “地 图 投影 ”模型 ， 来 满足 
全 球 多 分 辨 率 连 续 可 视 化 和 精确 量 算 与 地 理 分 析 的 需要 ; 男 一 方面 ， 为 了 强调 区 域 特 征 
盛 灵 活 方便 地 表达 城市 地 图 ， 需 要 编制 变 比 例 尺 的 地 图 ， 来 满足 人 们 对 重点 区 域 的 细节 
信息 可 视 表 达 的 需要 。 

尤其 在 全 球 空间 数据 共享 和 地 款 . 维 连续 表达 方面 ， 人 们 最 为 关注 。 全 球 空间 数据 
基础 设施 (GSDD Bi RATE EBE Peter H. (1999) EIR “RUSH” DR 
ZRELE REE, RE OR SR A BAe aE Ss SE 一 标准 ， 来 作为 
国际 标准 和 人 在 过 波斯 出 与 各 国标 准 相关 联 ， 以 此 来 支持 数字 地 球 的 需要 。 人 陈 俊 勇 院 十 
(2000) 也 提出 ， 大 地 测 基 要 由 讨 去 的 . 维 平 而 系统 向 高 精度 、 三 维 、 动 态 的 坐标 框架 
转变 。 

近年 来 ， 人 们 对 上 述 问 题 进 行 子 多 方面 的 研究 ， 取 得 了 一 - 些 初步 成 果 ， 和 包括 由 传统 
的 曲面 到 平面 的 投影 变换 扩展 为 曲面 到 曲面 的 投影 变换 〈 胡 了 月 等 ，2001)，“ 放 大 镜 ” jË 
方位 地 图 投影 (Snyder J. P.，1987)、 组 侣 方位 投影 ( 杨 启 和 ，1988) MASHE (E 
ies, 1998) 等 变 比 例 尺 地 图 投影 模式 ， 
































89.4 Aw & mh 


计算 机 图 形 学 是 近 30 年 来 随 着 计算 机 及 其 外 围 设备 的 发 展 而 迅速 发 展 起 来 的 下 
新 型 学 科 ， 主 要 研究 用 计算 机 及 其 图 形 设 备 来 输入 、 表 示 、 变 换 、 运 算 和 输出 图 形 的 原 
理 、 算 法 太 系 统 。 目 前 ， 汗 算 机 图 形 学 已 经 在 用 户 接 中 、 计 算 机 回 助 设计 与 制造 
(CAD/CAM) 、 交 互 绘图、 斯 探测 量 、 坟 程控 制 与 环境 模拟 、 电 子 印刷 与 办 公 自 动 化 、 
艺术 模拟 、 工 业 模拟 、 科 学 计算 可 视 化 及 GIS 等 领域 得 到 充分 的 应 用 。 在 GIS 方 而 ， 
计算 机 图 形 学 发 展 为 GIS 的 图 形变 换 提 供 了 坚实 的 图 形 学 基础 而 GIS 的 可 视 化 需求 
也 区 过 来 促进 了 计算 机 图 形 学 中 图 形变 换 理论 与 算法 的 丰富 和 发 展 。 








9.4.1 窗口 区 和 视图 区 的 坐标 变换 





通常 ， 用 户 指定 用 户 域 (WC》 中 的 某 一 区 域 为 了. 作 窗口 CW), WAFERS F 
WC， 任 何 小 于 到 C 的 次 均 称 为 WC 的 一 个 子 域 。 窗 口 通常 是 矩形 的 ， 可 以 用 其 左下 角 
Me PARRA, RRR; 窗口 可 以 嵌 套 ， 即 可 以 在 第 ; 屋 窗 口中 再 
定义 第 ;+1 层 窗口 。 屏 幕 域 是 设备 输出 图 形 的 最 大 区 域 ， 是 有 限 的 整数 域 ， 姐 对 十 分 
HEH 1024 x 1024 的 显示 器 ， 其 屏幕 区 域 为 DCE [0:1023] x [0:1023]。 任 何 小 二 
或 等 于 屏幕 域 的 区 域 称 为 视图 区 ， 可 以 由 用 户 在 屏幕 域 中 用 设备 坐标 来 定义 ;在 一 个 屏 
幕 上 ， 可 以 定义 多 个 烛 贺 区， 分 别 作 不 同 的 应 用 ， 如 主 北 单 区 、 图 形 显 示 区 、 提 未 信 息 
区 等 。 

在 图 形 显示 区 ， 必 须 进 行 从 窗口 区 到 视图 区 的 坐标 变换 ， 即 将 窗口 区 内 景物 的 实际 
坐标 变换 为 视图 区 的 屏幕 坐标 ， 亦 即 像 素 行 列 位 置 。 
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L. 变换 公式 

如 图 9-7 所 示 ， 用 户 举 标 系 赴 审 口 区 的 左 F. RESO BES EID (Wy, Wey), 
(Wye, W); 其 相应 的 屏幕 视图 区 的 左下 、 右 上 角 的 坐标 分 别 为 【Vi ，Vwm)， 
(YxR，VYr)。 则 窗口 中 的 任意 点 (Xy. Yw) XP BEER DECRE ER (XV, Yoh 


其 变换 公式 为 : 
































(a) Hi PA be Rep RED (b) 屏幕 中 的 视图 区 
图 9-7 用 户 坐标 系 中 的 秘 口 与 屏幕 中 视图 区 的 对 应 关系 


a Ü 0 
[ rvyy1] = Liyyyg 1] x [ t 1 (9-14) 














b d 1 
AU 
Vue 一 Vx Vyr 7 VxL 
= ^i b= Vy Wy XL, 
7C Wyg ~ Wye x XU Wie ~ Wy. 
Vyr- V Vyr- V 
YT yu. d= Vy W x yr Ve 


Wyr- Wys Wyr- Wyn” 
Sach, Me Fa 5 y 方向 的 图 形变 化 比例 不 -2 MEK ELE p ee 
形 ; Ma=c=l, b—-d-0, HEU ERES DCrp S A ex c ge] Bd, RUE p 


ESAN PAR 05816 


2. 变换 过 程 


二 维 图 形 从 窗口 区 到 视图 区 的 输出 过 程 如 图 9-8 所 示 ， 其 中 WC. NDC. DC 分 别 
对 应 用 户 坐 标 、 规 格 化 坐标 和 设备 坐标 。 与 二 维 情况 类 似 ， 三 维 图 形 一 般 需 要 经 过 三 维 
裁剪 之 后 ， 将 落 在 三 维 窗口 内 的 形体 经 投影 变 搞 ， 变 成 二 维 图 形 ， 再 在 指定 的 视图 区 内 















得 到 图 带 的 “一 ”| iaa |] RMR IS] 。 音标 系 到 设备 些 |— wae 
HPEH 化 变换 标 票 的 变换 输出 图 


图 9-8 窗口 -视图 一 维 变换 
(PR. 1998) 
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输出 ， 其 输出 过 程 如 图 9-9 所 示 ， 其 中 VC 为 视窗 学 标 。 





3D 3D 3D 2b zm 
从 应 用 程序 WC VC | 对 观察 空间 | vc | REX |NDc| sem | pc 设备 上 
得 到 图 形 的 一 人 | SRNR C ware |» #sp | >| wasa 一》 ine 
ALP bbs METAR 视图 区 — i 











图 9-9 窗口 -视图 二 维 变换 
(A, 1998) 


9.4.2 规格 化 坐标 到 设备 坐标 的 变换 


在 窗口 -视图 的 二 维 变 换 和 三 维 变换 中 都 需要 将 规格 化 坐标 变换 为 设备 坐标 ， 即 显 
示 器 的 像素 堂 标 ， 该 变换 关系 如 图 9-10 所 示 。 对 于 大 分 辩 率 为 1024 x 768 (N. = 1024, 
N,= 768) 的 显示 器 而 言 ， 一 般 地 ea = 1, TE NDC FRR Cann, yspc) 经 过 平移 
(d,, dy) 和 比例 变换 (s,, 5,) 后 ， 就 可 以 得 到 DC 中 点 (rpc, yoo 的 坐标 如 人 下， 





图 9-10 NDC 到 DC 变换 的 -- 般 关系 
(Wih, 1998) 


Xpc = sQ7omXwpc + d, 





(9-15) 
yoo = sy * yNpc + d, 


值得 注意 的 是 ， 由 于 实际 应 用 中 NDC 和 DC 的 方向 是 相反 的 。 此 时 ， 应 结合 屏幕 

的 分 辩 率 来 计算 上 式 中 的 两 对 参数 Cd, dy) 和 Gu, se 
由 于 在 x 方向 上 -1 变 成 0, 变 戌 N, -1， 而 y 方 向 上 -a 变 成 N,-1，a BR 
0， 因 此 ， 两 对 参数 (da, dy) 和 (s, s) 的 计算 公式 为 ; 
| d, = (CN, - 1)/2id, = (N, - 1)/2 


s, = (N, ~ 1)/2;s, = CN, - 1)/(— 2a) (9-16) 














9.4.3 二 维 图 形 的 几何 变换 


图 形变 徐 一 般 指 图 形 的 几何 信息 经 过 几何 变换 后 产生 新 的 图 形 ， 包 括 储 标 系 不 动 而 
图 形变 动 和 图 形 不 动 而 坐标 系 变动 两 种 情况 。 此 处 主要 讨论 图 形 拓扑 关系 不 发 生变 化 的 
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几何 变换 ， 并 由 此 产生 各 种 形状 的 复杂 图 形 。 
设 二 维 图 形变 换 前 任 一 点 坐标 的 秆 阵 表示 为 [zy 1]， 变 换 后 为 [> y il 


1. 二 维 变换 矩阵 
— HETEDE E JL fn E OR RD RET AER (和 孙 家 广 ，1998) ， 


a dig 
Tap = jb ech (9-17) 


c fi 
从 变换 功能 上 ， 可 以 将 Tonm a 个子 矩阵 ， 其 中 : 


(1) ñ 7 | 是 对 图 形 进行 缩放 、 旋转 、 对 称 、 错 切 等 变换 ， 
(2) [ec f] 是 对 图 形 进行 平移 变换 ; 


(3) [| 是 对 图 形 作 投 影 变换 ，g 的 作用 是 在 < 条 的 1/e APTI, 的 作 
HEE y SHAY 1/5 处 产生 一 个 灭 点 ; 

(4) [i] 是 对 整个 图 形 作 伸缩 变换 。 

Ë 了 2np 被 定义 为 二 维 直 和 角 坐 标 系 中 的 单位 矩阵 ， 则 Tj, 可 以 被 看 成 3 个 行 向 量 ， 其 
中 [100] Xm 轴 上 的 无 穷 远 点 ，[0 1 0] 表示 y 轴 上 的 无 穷 远 点 ，[0 0 1] RH 
标 原点 。 


2. 平移 变换 


z dy 
3. 比例 变换 
s, Ü 0 
[= >x 1lle(x y» 1]: 0 s O0|l-ir:s y.s, 1] (9-19) 
0 0 f 








(1) 4 Sy 8 = 1, 为 便 等 比例 变 搞 ， 即 图 形 不 变 ; 

(2) Xs = s,>1， 图 形 沿 两 个 坐标 轴 方 向 等 比例 放大 ，; 

(3) 当 + = s, 达 1， 图 形 沿 两 个 坐标 轴 方 向 等 比例 缩小 ; 

(4) í ss, FUE PIT 8 3n 877 rj E ERI 5185 Eo fr] An B 
4. 对 称 变换 


d Ü 
O| = lac - by dx+ey 1] (9-20) 
i 





(1) 4 5-d-0,a--leclüxz- ry = y, ES y PRY RAE: 
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Q) M b-d-0,a-bec-i r sry = oy, 产生 与 z 轴 对 称 的 反射 图 形 ; 
(3) 34 5—d-20,a-e— -l Ar Sry = 一 y, 产生 与 原点 对 称 的 反射 图 形 ; 
(4) Xx p=d=l,a=e=0, A x =y y = 产生 与 直线 y=x 对 称 的 反射 图 形 ; 
(5 44b=d=-la=e=-0,A 7 = -yy = 一 zx, 产生 与 直线 y= 一 x 对 称 反 射 

图 形 。 


5. 旋转 变换 


cos | sinü 0 
[ z y 1]2Íx y 1]: sin? cos? Ü 


0 0 1 
= [x ° cos — ysing x * sinf + y- cos? 1] (9-21a) 
其 中 ; 8 为 XOY 平面 上 一 维 图 形 绕 原点 道 时 针 方 沿 的 旋转 角度 。 
若 0 为 XOY 平面 上 一 维 图 形 绕 原 点 顺 时 针 方 身 的 旋转 角度 ， 则 上 式 变 为 : 


cos  — sind 0 
[xr vy 1]=[z y 1l]+ |sng cos 0 
0 0 1 


= [z * cos? + ysing — xz -sinf + y * cosÜ. 1] (9-21b) 


6. 错 切 变换 


1 d 0 
[= y 1])2[x y ne 1 0 =fz+ti dx+y 1] (9.22) 
0 0 1 





(1) 33 d =0， 有 zx =x tby, y = y， 此 时 图 形 的 y ERRE, + BD 
(z. y) 及 变换 系数 b 而 作 线 性 变化 ; 车 5 >0， 图 形 沿 + > 方向 作 错 切 位 移 ; 若 p< 
0， 图 形 沿 一 xz 方向 作 错 切 位 移 ; 如 图 9-11 (a) BRR; 

(2) 346-0, Axe =x，y = dr +y， 此 时 图 形 的 z BRR, y 坐标 随 初 值 
(x, y) AERE d 作 线 性 变化 ; 车 4 >0， 图 形 沿 y HARE; E aco, 


y , ¥ 





(a) X Jj [6] ET (b) Y 2r fg etn 


图 9-11 xc. y JE IBS EUIS d 
(BEP, 1998) 
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图 形 沿 一 y FESS AS; 8E 9-11 (b) Brom; 
(3) 44408 d40, Ax’ —rtby y =dx +y, BRB x. y 两 个 方向 作 错 切 


位 移 。 
7. 复合 变换 
复合 变换 是 指 图 形 作 一 次 以 上 的 几何 变换 ， 变 措 的 结果 是 每 次 的 变换 和 矩 阵 相 彝 。 





(1) 复合 平移 
1 0 Ü 1 0 0 
T,= Ta Ta = 10 1 ut 1 1 
dj d, 1 do dy 1 
1 0 0 
= | 0 1 1 (9-23) 
d td, dy + dy 1. 
(2) 复合 比例 
sa Ü D s2 0 0 
T,= Tat Ty = [ Sy ^ f ya | 
0 9 0 0 1 
Sei * $372 0 0 
= | 0 Sy ` Sy2 i (9-24) 
Ü Ü 1 
(3) 复合 旋转 
cos?; sin?, O| f cos); sin0, O 
T,= Ta: T. = x sinÜ, cos, i . - sint2 cosd | 
0 0 L 0 0 1 
cost, + 04) sin( + 62) 0 
= |- sin(@, + 05)  cos(0, + 83) 0 (9-25) 
0 0 1 








(4) 相对 (z; y) 点 的 比例 变换 

以 上 上 比例、 旋转 变换 均 是 相对 于 原点 而 言 的 。 而 实际 上 ， 可 能 需要 相对 于 某 一 任意 
A (zo x) 作 比例 和 旋转 变换 。 其 变换 过 程 是 先 把 全 标 系 的 原点 平移 至 (Gy, y) 
处 ， 再 在 新 的 坐标 系 下 作 比 例 或 旋转 变换 ， 然 后 再 将 坐标 原点 平移 回去 。 其 变换 矩阵 如 

















F: 

1 0 0 s 0 Of [1 0 0 
Ty = | 0 1 o|; 0 s, 0 0 1 O 
-xr -y 1 0 @ 1 ix; vy 1 

Sy 0 0 | 

= | 0 Sy 0 (9-26) 
(1—-5,2*x& (1—s,)- y, 1 
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(5) 相对 (zxj，yr) 点 的 旋转 变换 





1 0 0] í cos@ sin? Ü 1 0 0 
T, = | 0 1 O|- |—sin@ cos? Oje (0 1 0 
Tx Yr 1 L 0 0 1 Ly Yf 1 














cos? sin@ Ü 
= | — sin cose ' (9-27) 
(l — cos0) + z, t+ sinQ + yp (1— cos0) + y, — sin * x; 1 
9.4.4 三 维 图 形 的 几何 变换 
设 三 维 图 形变 搞 前 任 一 点 坐标 的 怎 阵 表示 为 [x yz 1]， 变 换 后 为 [z y z 11. 
|. SHS RE 
= 2 PRG Bi JLo RE] RI Rea 《和 孙 家 广 ，1998)， 
qan an @13 | @is 
T = 21 an an ax (9-28) 
1831 "32 433 fM 
aa Gq aa ag 
从 变换 功能 上 ， 可 以 将 Tan 分 成 4 PPB, Ho. 
Gu G 如 13 
(1) lam an a | 是 对 图 形 进 行 缩放 、 诈 转 、 错 团 等 几何 变换 ; 
ay, @32 83 
(2) faa G42 aa] 是 对 图 形 进行 平移 变换 ; 


是 对 图 形 作 投 影 变 换 ; 





14 
(3) [|a 
34. 


(4) lau] 是 对 整个 图 形 产生 比例 变换 。 
同 理 ， 才 Tp 被 定义 为 三 维 喜 角 举 标 系 中 的 单位 给 阵 ， 则 Tip 可 以 被 看 成 4 个 行 向 


量 ， 其 中 [1000] ds » 轴 上 的 无 穷 远 点 ，[0100] 表示 y MEHL, [001 
0j 表示 z 轴 上 的 无 穷 过 点 ，[0001] 表示 坐标 原点 。 
2. 平移 变换 

1 0 0 O 
 , 0 1 0 0 
[x y x 1] [r y < 11 0 0 1 O 
d, d, d, 1 

[r*d, ytd, zd, 1] (9-29) 
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3. 比例 变换 


若 比例 变换 的 参考 点 为 【zyr，yr，zgr)， 则 与 一 维 坐 标 变 换 类 似 ， 其 比例 变换 的 步 
3875. 中 先 把 坐标 原点 平移 至 参考 点 ; @@ 再 在 新 的 坐标 系 下 作 比 例 或 旋转 变换 ;名 然后 
再 特 坐 标 原点 平移 回去 。 其 变换 矩阵 如 下 : 

1 0 Ü 0 


0 0 0 
s, 0 


0 
1 0 0 
0 0 1 0 

1 


Tf Mp Ty 


2 
| 
= © 
= = 
re c 
oo = 
L — — -| 
La 
[e] 
te 
一 c > c 
ce 


| 

H 

- 
ca 

= 

| 

N 

—_ 

Ed Qo = 
= oc 


E 


0 
0 
0 (9-30) 
(l’-s,)+ ap (1-753 y; (1-7 sd xy 1 
(1) 当 =s =s, = 1, JESETER, BDBDE ASE; 
(2) 4s,=s,=5,>1, 图形 沿 三 个 坐标 轴 方 向 等 比例 放大 ; 
(3) 当 = s= s <1, 图 形 沿 二 个 坐标 由 方向 等 比例 缩小 ; 
(4) 当 5 天 5 天 ss， 图 形 沿 三 个 坐标 轴 方 向 作 非 均匀 的 比例 变换 。 


4. 绕 坐 标 轴 的 旋转 变换 


在 右手 系 下 ， 相 对 于 坐标 原点 绕 坐 标 轴 旋 转 8 角 的 变换 公式 为 ， 
(1) 绕 x RARER 

0 0 0 
cos? sinf 0 


Lx’ y z 1l]-L 1j» 
T >” °“ Ty — sinf cos? 0 


(9-31a} 


T > — = 


(2) Ze y 轴 旋 转 
[xz yv = ij=[e yz 11: (9-31b) 
(3) 绕 z Res 


[r y z l|]=[<x yz 1l (9-31c) 








S. SALA RAH M $E dei 


如 图 9-12 所 示 ， 设 旋转 轴 AB H FIERA (ro ya za) 及 其 方向 数 (a, 
+ 168 - 





b, c) 定义 ， 空 间 一 点 Crp, yp zp) SQ AB Sp TRO ABP’ (rp, y, z,). MË 
转变 换 的 基本 思想 为 : 以 A (xus ya oz) 为 新 的 坐标 原点 ， 并 使 AB 分 别 绕 X SH. 
Y 辅 施 转 适 当 角 度 与 Z HBA (如 图 9-12 Br 28), BZ 轴 转 9 f, MARL ph ay 
换 的 道 变换 ， 使 之 回 到 原点 的 位 置 。 





图 9-12 PAS AH RHR 
(PRI, 1998) 


经 过 以 上 步骤 ， 就 可 以 求 出 旋转 变换 矩阵 Re GERRI, 1998)， 进 而 按 下 式 
计算 旋转 之 后 P“ (rp. yp zp) 的 坐标 : 
[zy yp zp 1]= La, yp z, 1]: Ry (9-32) 


E * x W 
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下 篇 ”GIS 算法 


ptg a tah qk pud ia De s s m anh 2 TAI 


第 十 章 ”空间 数据 压缩 算法 


在 数据 采样 过 程 中 ， 不 可 和 避免 产生 一 些 数据 郊 余 ; 大 比例 尺 、 高 精度 数据 做 小 比例 
尽 、 低 精度 应 用 时 ， 更 会 存在 不 必要 的 数据 元 你。 为 了 节约 存储 空间 ， 如 何 对 采样 数据 
进行 合理 的 删 减 ， 以 及 如 何 根 据 问 题 的 需要 消除 元 余数 据 ， 是 GIS 空间 数据 处 理 过 程 
中 的 -项 首要 任务 。 





$10.1 基于 矢量 的 压缩 算法 


GIS 中 矢量 数据 的 获取 主要 有 多 种 途径 ， 包 括 野 外 数字 化 测量 、 解 析 测 图 、 数 字 化 
仪 采 集 、 扫 描 矢量 化 等 。 在 解析 测 图 仪 的 连续 方式 采样 和 数字 化 仪 的 流 方 式 采 样 过 程 
中 ， 付 在 数据 密集 的 问题 ， 在 扫描 矢量 化 时 ， 直 接 由 顶 格 矢量 化 得 到 的 点 也 比较 密集 ， 
可 以 做 合理 的 删 减 处 理 。 因 此 ， 基 于 矢量 的 空间 数据 压缩 的 核心 是 在 不 扰乱 拓扑 关系 的 
前 担 下 ， 对 采 祥 点 进行 合理 的 删 减 。 


10.1.1 曲线 的 数据 压缩 算法 


以 图 10-1 所 示 为 例 ， 经 数据 采样 得 到 的 曲线 MN 由 点 序 IP, Py Pa, oce, Phi 
AUK, X n 个 点 的 坐标 和 集 为 | (zú xi), (zx 92), xe yi c (za o»). 其 
H, Pis P, 分 别 对 应 曲线 的 起 点 M 和 终点 N. 

现 根据 应 用 需要 和 制图 比 秽 尺 精度 要 求 ， 给 定 控 制 数据 压缩 的 极 差 鸭 :，e 表示 为 





图 10-1 矢量 曲线 的 数据 压缩 过 程 实 例 
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被 舍弃 的 点 偏离 特征 点 连 线 之 间 的 垂直 距离 ， 一 般 取 为 图 上 的 0.2mm (车 比例 尺 为 
1:10000, 则 实际 距离 为 2 m)。 曲 线 的 空间 数据 正 缩 过 程 如 下 : 


第 一 步 : 确定 曲线 MN HREM E75 38 


根据 两 点 式 直线 方程 ， 由 起 点 M、 终 点 N 建立 直线 MN 方程 为 ; 
YT YM 3 一 3N (10-1) 


tT EIM TM TIN 


将 上 式 化 简 为 一 般 形式 为 : 

















Ar+By+C=0 (10-2) 
H+, 
A = SM YN 
J (ym 7 yx) + (ru — en)? 
B= +M tN 
J (ym 7 yn)? + Cam — tn)? 
C TMYN — XNYM 








> Jom - yy)? + (zu £N)? 
第 二 步 : 求 曲线 MN 上 各 点 p, 到 弦 线 MN 的 距离 d, 


根据 点 到 直线 的 距离 计算 公式 ，P;， (z, v) 到 强 线 MN 的 距离 为 ， 
d, = |Az, + By; + C | (10.3) 


第 三 步 ， 求 距离 d, MAB, 
dy = max(d1,d2,d3,°",d,) (10-4) 
第 四 步 ， 比 较 d, 与 s 的 大 小 ， 并 计算 开关 量 Q 


ld, > 8 
Q = (10-5) 


Od, <e 
第 五 步 : 决定 取舍 ， 提 取 中 间 特 征 点 


(1) 如 果 Q=0, 则 直接 可 以 用 强 线 MN (M. N 为 特征 点 ) 代替 曲线 MN;， 转 第 六 
步 ; 

(2) WR Q@ = 1， 则 将 d, 所 对 应 的 点 P. (uj, y) 抽出， 暂时 作为 中 间 特 征 点 ; 
然后 连接 新 缠 线 MP,; 转 第 一 步 (以 MP, 代替 MN， 继 续 计算 和 判断 )， 

(Dx Q=0， 则 可 以 用 弦 线 MP, 代替 曲线 MP;; 将 P, 作为 中 间 特 征 点 取 册 ;顺序 
排 在 M 点 之 后 ， 成 为 继 M 之 后 的 第 一 个 中 间 特 征 点 ， 并 连接 P;N， 转 第 一 步 (UPN 
代替 MN， 继 续 计 算 和 判断 ) …… 

Qe Q=1， 则 不 可 以 用 弦 线 MP, REH MP;; 找到 此 时 a, 所 对 应 的 点 P,, FF 
连接 新 弦 线 MP,; 转 第 一 步 (以 MP, ÈE MN， 继 续 计算 和 判断 ).…… 
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Ad: 形成 新 的 数据 文件 


将 雇 有 提取 出 的 中 和 间 特 征 点 从 起 点 M 开始 ， 有 顺序 排列 至 终点 N， 并 写 人 新 的 数据 
文件 ， 即 得 到 化 简 后 的 折线 的 数据 文件 . 

如 图 10-1 所 示 ， 曲 线 MN 的 特征 点 提取 过 程 如 下 : 
首先 ， 找 到 曲线 MN 上 之 dj 的 对 应 点 位 为 1 号 点 ; ZERIT EZ M1 fÜ fh 
线 MI, É 1 号 点 是 继 M 点 之 后 提取 出 的 第 -个 特征 点 ; 

然后 ， 连 接 弦 线 IN; 经 判断 ， 不 可 以 用 弦 线 IN RAIN; 找到 曲线 1N 上 之 
dy 的 对 应 点 位 为 2 号 点 ; 

故 ， 连 接 1、2 SR CHR 12; BH, ATL 32259 12 代替 曲线 12, 找到 
曲线 12 上 之 d, 的 对 应 点 位 为 3 号 点 ; 

再 连接 1、3 号 点 之 弦 线 13; 经 判断 ， 可 以 用 弦 线 13 代替 曲线 13; 故 3 S ESAE 1 
号 点 之 后 提取 出 的 第 二 个 特征 点 ; 

HEME ZA 3N; 经 判断 ， 不 可 以 用 弦 线 3N 代替 曲线 3N; 找到 曲线 3N 上 之 Q, 
的 对 应 点 位 仍 为 2 号 点 ; 

然后 ， 连 接 3、2 号 点 之 足 线 32; 经 判断 ， 可 以 用 弦 线 32 代替 曲线 32; 故 2 号 点 
是 继 1 号 点 、3 号 点 之 后 提取 出 的 第 三 个 特征 点 ; 

绸 连接 2、N 号 点 之 骇 线 2N; SH, ALARA 2N 代替 曲线 ON; 中 间 特 征 点 
提取 结束 。 

至 此 可 知 ， 曲 线 MN ATA ARE M. 1, 3. 2. N 顺序 连接 的 折线 简化 表示 。 








10.1.2 面 域 的 数据 压缩 算法 
面 域 空间 数据 的 压缩 过 程 可 以 看 成 是 组 成 其 边界 的 曲线 段 的 分 别 压 缩 ， 智 段 边 界 莉 
线 的 压缩 过 程 司 上 节 所 述 。 但 有 两 个 问题 需要 注音 。 
1. 封 几 曲线 的 数据 压缩 


面 域 由 首尾 相连 的 封闭 曲线 组 成 。 此 时 ， 可 以 人 为 地 将 该 封闭 线 分 割 为 首尾 相 过 的 
两 跋 曲 线 ， 然 后 就 可 以 按 前 述 方法 进行 点 缩 。 曲 钱 分 割 的 原则 是 ， 
(1) 原 节 点 是 分 割 点 之 一 ; 

















图 10-2 ”封闭 曲 线 的 数据 压缩 及 其 结果 
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(2) 离 原 节点 最 迹 的 下 一 节点 是 分 割 点 之 二 。 

如 图 10-2 所 示 ， 多 边 形 PERAR HRAMA TA A 出 发 的 曲线 封闭 而 成 ; 其 中 曲线 
上 户 点 离 节 点 A 最 远 。 因 而 ， 多 边 形 P 的 边界 曲线 可 以 分 割 为 AMB 和 BNA 两 段 ， 进 
而 对 曲线 段 AMB. BNA 分 别 进 行 压缩 。 

据 上 述 原则 ， 以 圆 曲 线 为 例 进行 数据 压缩 。 图 10-3 所 示 为 采用 不 同 的 e 后 的 压缩 


/ N 
\ / 


E 10-3 Ale FM tee mara Ht 


2. 公共 节点 的 取舍 问题 


ERER ERAT, MRKAR HAHA R A EE RETT, AET 
ERETT. WON E RAE ARR E DR MEO TE OE, Hmi E BECHER 
元 余 。 比 如 ， 当 前 后 曲线 段 过 省 时 很 平缓 ， 曲 线段 的 公共 节点 可 以 不 成 为 特征 点 ， 即 该 
点 前 后 的 两 段 胡 线 可 以 直接 用 该 点 前 后 的 两 个 特征 点 的 连 线 来 代替 。 如 图 10-4 所 示 ， 
1、2 号 点 分 别 是 面 域 P 的 边界 曲线 AB. BC 段 的 内 部 特征 提取 点 ， 因 而 可 以 用 弦 IB. 
B2 分 别 代替 曲线 1B 和 B2。 而 实际 上 ， 整 个 向 线 1B2 仍 可 以 用 弱 12 来 代替 。 





图 10-4 HRA SHS 


PRG, Ee Heh HE ay a os [BHCHR PT, RY LP eR a m + 
APPR, 即 对 边界 曲线 的 端点 进行 可 删 性 检验 ; 
(1) 如 果 前 一 曲线 最 后 提 歌 的 中 间 特 征 点 与 后 一 由 线 最 先 提取 的 中 则 特征 点 之 问 的 
曲线 满足 极 差 控制 条 件 ， 则 两 条 曲线 的 连接 节点 可 以 删 诚 ; 
(2) 否则 ， 不 可 删 减 。 
由 于 各 段 边界 曲线 的 数据 文件 要 重新 生成 ， 所 以 当 两 段 香 线 的 公共 节点 删 减 之 后 ， 
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4S PRR MRA ARMA. MNES ALTAR {如 曲线 AB 或 BC 为 多 边 
形 的 公共 边 ， 或 AD 和 BC 均 为 多 边 形 的 公共 边 )， 因 此 在 处 理 公共 节点 的 取舍 时 去 慎 
恒 ， 永 该 对 此 加 以 限制 。 随 着 计算 机 能 力 各 网 络 带 宽 的 提高 ， 只 时 存储 空间 和 数据 传输 
速率 不 受 限制 ， 一 定 的 数据 元 余 还 是 允许 的 和 合理 的 。 





810.2 基于 栅 格 的 压缩 算法 


如 3.2 节 所 述 ， 顶 格 数据 文件 记录 有 3 基本 方式 ， 基 于 像 元 ， 基 于 层 和 基于 面 域 。 
这 3 种 方式 都 离 不 开 对 像 元 坐标 和 属性 的 记录 。 因 此 基于 栅 格 的 空间 数据 压缩 的 核心 是 
尽 基 减少 像 元 数量 的 存储 ， 其 方法 有 三 大 类 ， 即 从 减少 记录 像 元 的 数量 入 手 ， 或 从 减少 
像 元 的 记录 信息 量 入 手 ， 以 及 两 者 的 结合 。 实 用 方法 有 游程 长 度 压缩 、 差 分 映射 压缩 、 
常规 四 丸 树 压缩 、 线 性 四 叉 树 压缩 和 二 维 行程 压缩 等 。 























10.2.1 游程 长 度 讨 缩 算法 


假设 目标 区 为 Mfr N 列 。 车 基于 像 元 进行 记录 ， 则 每 个 像 元 对 应 一 条 记录 (R, 
C, Ay, A; c0, AQ. FP R 为 行 导 ，C 为 列 导 ，4, 为 第 i E (EREE) 的 属 
性 编码 ，* WER, PEP Rui, Mae NRG (R, C. A). HE 
长 度 压缩 法 就 是 针对 后 者 的 。 

可 以 将 同一 行 中 属性 相同 的 若干 连续 像 元 视 为 - -个 游程 ， 并 将 其 记录 为 (R, C, 
A), HPC, 为 该 游程 最 右 侧 像 元 的 列 号 。 则 其 中 每 一 行 可 以 简化 为 KK 条 记录 ， 显 然 
KN， 实 现 了 数据 压缩 。 称 之 为 游程 长 度 压缩 法 。 

以 图 10-5 所 示 某 区 域 土壤 厚度 【单位 :em) PIECE AR, BRAKES 
的 基于 层 的 数据 记录 方式 ， 则 需要 记录 40 条 记录 ; 车 采用 游程 长 度 压缩 法 ， 只 需 14 条 
记录 ， 如 图 10-6 所 示 。 西 些 ， 仅 减少 对 像 元 的 记录 次 数 ， 数 据 压 缩 率 就 达到 65% 
pp 4014) x 100% | 。 



























































































_ — 
120|120115011501150|2Q01200;200 1201 0 130 30 1 301 80 | 80 | Bo 
1 
130|130|170|170|170|230|230]230 130| © | 40 | 40 40 100] 100 | 100 
135|133:135/180 | 180) 180) 250 135 0 f ü | 457) 45 35 | li5]115 
» taal 
140| ü Ü | 60 | 60 | 60 | 60 130 
F- T. 
14571451145 ]210} 210210 | 210 145,0 | 0 | 64 | 65 | 65 | 65 | 44 
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{单位 ; om) 的 栅 格 数据 层 对 图 10-5 的 差分 映射 结果 
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表 10-1 游程 长 六 压缩 后 的 数据 记录 (C: WS; A: 属性 值 ) 


第 1 游程 第 2 游程 第 3 游程 
ae T 






































10.2.2 差分 映射 算法 


由 于 履 性 数据 值 在 计算 机 中 是 以 二 进 制 方式 存储 的 ， 数 据 越 小 ， 所 占 字 节 数 越 少 。 
一 个 字 节 所 能 记录 的 二 进 制 数 为 — 127 — 127; 两 个 字 节 所 能 记录 的 二 进 制 数 为 
-32767 一 32767。 如 果 能 设法 德 研究 区 域内 的 部 分 概 格 甚至 全 部 要 格 的 属性 值 减 少 ， 则 
可 以 有 效 地 降低 辆 格 数据 文件 大 小 。 差 分 映射 法 就 是 一 种 有 将 的 降低 三 格 数据 文件 大 小 
的 方法 。 

所 谓 差 分 映射 法 ， 就 是 选择 某 一 参照 值 对 有 关 栅 格 的 属性 值 进行 求 效 运算 ， 根 据 差 
值得 到 一 个 新 的 顶 格 数据 屋 。 参 照 值 的 选择 有 多 种 方式 ， 即 分 行 选取 和 全 区 选 到 。 若 分 
行 选取 ， 则 可 选 为 该 行 首 列 的 属性 值 ， 也 可 以 选 为 该 行 的 履 性 平均 值 ， 若 全 区 选取 ， 则 
可 选 为 首 行 首 列 的 属性 值 ， 也 可 以 选 为 全 区 的 属性 平均 值 。 

Ë] 10-6 所 示 为 按 分 行 选取 方式 ， 以 行 首 属性 值 为 参照 ， 对 图 10-5 作 差分 映射 后 的 
结果 。 可 以 看 出 。 经 差分 映射 处 理 后 ， 除 第 一 列 外 ， 其 余 枝 格 的 数据 出 现 为 零 、 位 数 降 
低 或 数字 减少 。 表 10-2 为 经 差分 映射 处 理 前 后 的 各 栅 格 属性 记录 所 需 字 节 数 的 对 比 ， 
可 见 ， 所 需 字 节 数 由 原来 的 79 减少 为 44, M 443%, 


表 10-2 MRAM SMM RICK KAHL 
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10.2.3 常规 四 叉 树 压缩 算法 


HHM MA (common quadtree, COT) 的 基本 思想 是 ， 首先 把 一 幅 图 像 或 机 格 地 
ll (25x2*, k>l, PEMA) 等 分 成 四 个 一 级 子 块 ， 顺 序 为 并 上、 右上 、 左 下 、 A 
下 ; 然后 逐 块 愉 查 其 中 所 有 格 网 属性 值 (KEE) AAR, MTH ARER, BAK 
问 ， 则 将 该 子 块 进一步 分 成 四 个 二 级 子 块 ; SRA, BBR RK 
度 均 相 等 为 止 。 这 是 由 上 而 下 产生 四 又 树 的 方法 ， 称 为 “top-deown” 法 。 也 可 以 采用 
"boutom-up” 的 方法 ， 即 从 基本 栅 格 单元 开始 ， 按 - 定 的 顺序 进行 检测 ， 如 林 每 相 邻 四 
个 棚 格 的 属性 或 灰 度 值 相 同 ， 则 进行 合并 ， 逐 次 往 上 递归 ， 直 到 整 幅 图 均 检 测 完 毕 。 采 
用 以 上 两 种 方法 建立 的 四 叉 树 均 称 为 CQT， 如 图 10-7 所 示 。 

















lH 12 13 14 15 16 17 18 








() $RASGNITE ib) MEM x: Dr Orr @ RTE 


Fl 10-7 Ff HPO X 82548 


CQT 的 记录 信息 包括 : HR RP SABA) 的 属性 或 灰 度 值 、 中 间 节 点 
(KM) 及 节点 之 间 的 联系 。 每 个 中 间 节 点 需 记录 6 Pa. 1 个 指向 父 节点 的 指针 ，4 
个 指向 子 节 点 的 指针 ， 本 节点 的 属性 值 {或 不 度 值 ); 每 个 叶 节 点 需要 记录 3 个 量 ， 位 
加、 指向 父 节 点 的 指针 及 本 节点 的 属性 值 (或 灰 度 值 )。 在 图 10-7 中 ， 经 3 级 分 割 ， 共 
产生 19 个 叶 节 点 、5 个 中 间 节 点 ， 因 此 需要 24 RR, HSS 个 字 节 。 若 用 基于 层 
的 栅 格 存储 方式 ， 则 需 对 64 个 基本 栅 格 分 别 存储 ， 需 要 64 条 记录 ， 若 每 条 记录 长 为 3 
个 字 节 (对 应 3 个 其 : 行 号 ， 列 号 和 属性 值 )， 共 需 192 个 字 节 。 因 此 ， 与 基于 层 的 机 
Ta AL, RA CQT 存储 后 ， 所 怖 字 节 单位 由 192 减少 为 89， 压缩 率 为 
54.796, 

Ro, HR Ra eee, By eae, Hajj T F DD wee. 
所 以 ，CQT —RERER NARS IAHBE, CRRA EE ALL RR E 
JEVS MB (linear quadtree, LQT) 方法 (Mark D. etal., 1985; Ibbs T., 1988), 


10.2.4 线性 四 义 树 压缩 算法 


YEW MY (LOT) 只 存储 最 后 叶 节点 ( 灰 节 点 和 黑 节 点 ) 的 信息 ， 包 括 3 i. 
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吁 节点 的 位 置 、 天 小 和 属性 (EKE) 值 。LQT HF E dg dg e oa, ERAT 
叶 节 点 的 位 置信 息 。 节 常用 的 地 王 码 是 基于 四 进 制 和 基于 十 进 制 的 Morton 88 (Samet, 
1981; Mark et al., 1985), 


1. 基于 四 进 制 的 Morton 85 


基于 四 进 制 的 Morton 码 是 用 0、i、2、3 共 4 个 数字 米 表 示 每 次 分 裂 后 产 牛 左 上 、 
右上 、 左 下、 右 下 由 象限 的 标号 。 在 逐 级 分 割 过 程 中 ， 标 号 的 位 数 不 断 增加 ， 即 每 分 害 
一 次 ， 标 号 就 增加 - 位。 分 割 的 次 数 越 多 ， 所 得 到 的 子 区 就 越 小 ， 标 号 的 位 数 也 就 越 
长 。 所 得 到 的 标号 ， 即 为 任意 节点 的 基于 四 进 制 表示 的 Morton 码 ， 表 示 为 Mo. WE 
10-8 Pr aS. Hla TA) Morton 码 Mo 是 所 有 各 位 上 相应 象限 值 的 顺序 排列 ， 











Mo = giggar q a = gy ' 10 9 45-10! + q 108% +e +g, (10-6) 
Ma 的 生成 和 四 丸 树 的 建立 有 两 种 不 同方 案 : 一 是 在 自 上 而 下 (top-down) 分 裂 产生 四 
灸 树 的 过 程 中 自动 产生 Morton 码 ; 二 是 先 计 算 每 个 格 网 的 Morton Bi, 然后 按 -… 定 的 打 
HARA FME (bottom-up) 合并 建立 四 叉 树 。 图 10.8 所 示 为 自 上 而 下 分 裂 产生 四 又 
树 的 过 程 和 结果 。 











1 11 1213 20 2] 22 23 





Do USE 331 


LEM "ps 


(a) Pere rears (b) BHM RA: OS ODA @ 黑 节 点 


320 321 322323 330 331 332 333 





Pl 10-8 基 寸 四 进 制 Morton HAE Pd Jap ét Hg 


由 图 可 网 ， 采 用 线性 虽 叉 树 分 裂 后 产生 了 19 个 时 节点 ， 共 需 19 条 记录 ， 车 每 条 记 
录 的 长 度 为 3 个 字 节 (对 应 3 个 量 }， 共 需 ST SS. BN, 与 基于 层 的 概 格 存储 方式 
相 比 ， 采 用 线形 四 叉 树 存储 后 ， 所 需 字 节 单位 由 192 582228 57, FESR 7096. 
显然 ， 线 形 四 叉 树 的 压缩 存储 效率 是 商 的 。 但 是 ， 在 产生 线形 四 又 树 和 编码 过 程 
中 ， 需 要 重复 检测 椭 格 ， 每 一 叶 节 点 的 重复 检测 的 次 数 等 于 其 Mo 码 的 位 数 ， 因 而 运 
算 速 度 较 慢 。 当 栅 格 区 域 越 大 ， 概 格 尺寸 越 小 ， 区 内 地 物 要 素 越 复杂 ， 用 这 种 方法 建立 
线形 四 又 撑 的 过 程 越 慢 。 例 如 ， 有 一 个 2* x 2" (WS DU, (REESE 点 的 Mo 平均 
KEA (n 一 2)， 则 检测 格 网 的 次 数 为 S，， 
Sa = 2 x 10"? (10.7) 
因此 ， 人 们 提出 采用 自 下 而 上 的 合并 方法 来 改进 运算 速度 ， 该 法 的 实质 是 先 将 “ 维 
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AMAT AS OX FTE) 转换 为 -- 维 的 Mo 码 ， 并 按 升 序 排 列 成 线性 表 。 将 
-“ 维 栅 格 矩阵 的 行列 导 转 换 为 一 维 的 Ma 码 的 算法 为 : 
hoe, (Ry) 
R,= >) MOD(I,,2) + 4* 


= R, k-0 (10-8) 
L-INT(,A/2) k > 0 
log, tC, 


Cy= >} MOD(T,,2) + 4 
k-ü t 





L, = Cy Ë = Ü (10-9) 
I- INTC(H 2) & 0 | 
Mo -2- R, + G, (10-10) 


X. MOD ARR MR; INT AREA: R, 为 十 进 制 行 号 ;Cs 为 十 进 制 列 号 ; R, 
为 二 进 制 行 号 ; C, 为 二 进 制 列 号 ; L. k 为 中 间 循 环 变 量 。 

以 一 个 2 x 2? 的 加 格 区 域 为 例 ， 其 十 进 制 行列 号 、 二 进 制 行列 号 和 四 进 制 Ma 码 的 
ATH WLR 10-3。 


10-3 基于 四 进 制 的 Morton BAER 





































































aS 0 1 10 11 100 101 110 il 
UT 

Ry R, 
0 0 T a 000 001 4 019 oll 100 a 110 111 
1 1 002 003 012 013 102 103 112 113 
2 | 1 020 021 ox | ox 120 121 | 1e | 131 
13 11 L | o 023 032 033 | 2 | 123 131 | 133 
4 100 200 201 210 211 300 301 310 311 
5 | 101 | 202 |] 203 212 213 302 303 32 [| s 
^ $6 110 220 221 230 231 320 | 321 330 331 
4 111 | 222 223 232 233 322 323 332 333 


在 排 好 的 线性 表 中 ， 从 基本 栅 烙 开始 ， 依 次 检查 四 个 相 邻 的 Mo ASO 
TE CORE) 值 ， 如 果 相 同 则 合并 为 一 个 大 块 ; 否则 将 其 存盘 ， 认 录 内 和 容 包括 ， Mo fi, 
HERRE ORE) 值 。 第 一 轮 检测 完毕 之 后 ， 依 次 检测 每 四 个 大 块 的 棚 格 的 属性 【 藉 
B 值 ， 若 相同 则 合并 ; 否则 将 其 存盘 ; 继续 检测 ,…… 直到 没有 可 以 合并 的 子 块 为 止 。 
可 以 看 出 ， 自 下 而 上 的 合并 方法 人 私 对 少数 磊 块 检测 两 次 或 多 次 ， 而 对 大 部 分 基本 栅 

格 仪 检测 一 次 。 对 于 一 个 2" <2" 的 家 格 区 域 ， 总 的 检查 次 数 至 多 为 Shu : 
S, = 2" x 2" + 275i x gaol + 2272 x 27? + --] = + x 22212 (10-11) 
车 取 n =10, 由 式 (10-7), (10-11) 得 S. =2 x 108, So = $ > 22, ap, eH 

` 178 + 


是 前 者 的 干 分 之 七 。 


裴 健 雅 (2001) 曾 利 用 上 述 两 种 方法 ， 分 别 对 3 幅 不 同 大 小 的 迁 感 图 像 建立 线性 四 
叉 树 ， 并 对 建树 效率 进行 了 对比， 结果 如 表 10-4 Wo. 













表 10-4 ”两 种 建立 线性 四 灵 树 方法 的 效率 比较 
(EE, 2001) 


























li T 
一 -一 _ H 
n zc (64 x 64) (128 > 128) (256 x 256) 
自 下 而 上 法 1.20 s 4.235 26.08 s 
NI 1.425 H.32 8 2 nmn 30.20 5 

















2. 基于 十 进 制 的 Morton 码 


由 于 基于 内 进 制 的 Morton 码 及 线性 四 叉 树 的 建立 方法 需要 开销 大 其 的 内 外 存 ， 采 
用 自 下 而 上 法 的 事先 排序 会 花费 大 量 时 间 ， 而 且 大 多 数 高 级 语言 并 不 支持 四 进 制 变 地 
{虽然 可 以 用 十 进 制 长 整形 来 表示 Morton 码 ， 但 很 浪费 )。 因此 ， 基 于 四 进 制 的 Morton 
码 及 线形 四 又 树 的 建立 方法 并 不 实用 。 

TÆ, Mark A (1989) 建议 采用 基于 十 进 制 的 Morton FS (简称 Mp 码 ) 作为 线 
性 四 又 树 的 地 址 码 ， 并 使 用 自 下 而 上 的 方法 建立 四 叉 树 。 这 样 ， 合 并 过 程 直 接 可 以 按 自 
然 数 的 顺序 进行 扫描 ， 可 以 省 去 排序 的 过 程 ; 还 可 以 不 用 记录 地 址 码 和 深度 值 ， 既 节约 
了 存 情 空 间 ， 又 提高 了 运算 效率 。 

根据 栅 格 的 行列 号 计算 概 格 的 Mp BAAR. 数学 计算 和 按 位 操作 计算 。 


1) Mp 355348 TF XE 





lg, CR) 





R,- >) MOD(I,2) + 10* 
=Ü 
L= Ry k=0 (10-12) 
L= INT(IA/2) £ >O 
bgi Cuy 
Cr= >} MOD(I,,2) + 10* | 
k-ü 
b= C, k=0 (10-13) 
L, = INT(L 1/2) k > O 
Mp 一 了 ， Ry + Cy (10-14) 


AP: Ry 为 行 导 伪 码 ; C, 为 列 导 的 码 ， 其 他 符号 意义 同 前 。 


以 一 个 2 x2 的 栅 格 区 域 为 例 ， 其 十 进 制 行列 号 、 行 列 伪 码 和 M, 码 的 对 比 见 表 
10-5, 
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3& 10-5. 基于 十 进 制 的 Morton OR 
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2) Mp Ib 6) I RE et Æ 
设 十 进 制 的 行列 号 在 计算 机 内 部 的 一 进 制 表示 分 别 为 ; 


R, = (rara-t rarari) | 

Cy = {eacn-1 302€ i) (10-15) . 
事实 上 RR;、Cs 的 二 进 制 码 并 非 等 长 。 此 时 短 考 要 向 长 着 看 齐 ， 即 在 短 者 的 高 位 补 

7E. Ria, WOR MTS MAR, BOB CARRERA Morton 码 M, 如 下 : 


RSG ey rt) Cy ACC, LOO) 


Z (10-16) 


Mf en ee a 


若 采用 C、 汇 编 等 高 级 语言 的 按 位 操作 模式 ， 则 首先 依次 取出 行列 号 的 “二进制 数 
R,. C, Pi (i=l~n) 位 上 的 数字 r. c MP: 
r, = (R, & 20!) 
c, = (C, & 271) 
AP: & 为 按 位 操作 的 “与 ”运算 符 。 
然后 ， 利 用 按 位 操作 的 “或 ”运算 “|”， 将 所 取出 的 ra. < PRIX E SUE A. M, HE 
BB, Bus (10-16) aR BY E Morton 本 M,。 通 过 二 进 制 转换 为 十 进 制 ， 
BA up DA 77 fE d S RU E ae aS ËJ Morton 码 Mr, 
图 10-9 所 示 为 基于 十 进 制 Morton 码 Mp RAR BS SC, EP ë M: 
子 据 的 Mp 取 为 该 子 块 的 起 始 Mop， 即 该 子 块 中 所 有 栅 格 的 最 小 Mp. XER 10-8 和 图 
10-9 OTRAS i, Piet Ri A; eR SE SCRUE K eR, RAR Ae 
子 区 编号 为 十 进 制 ， 而 前 者 为 四 进 制 。 前 已 述 太 ， 十 进 制 地 址 的 存储 要 优 于 由 进 制 。 内 
E, ÆT HAH Morton 码 Mp 的 LOT RRRA E P UU ESSI Morton 码 Mo 的 LQT B: 
3. E 10-9 Pr;m, PUTAS RAR, HR KQ 70% 。 
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(10-17) 











16 20 24 28 32 36 40 P 2$ 


56 57 58 59 40 5 t2 63 














) 象限 分 型 与 十 进 制 Morton 编 码 (b) MHA: ORR OAR @ 黑 节点 





图 10-9 SEF + BEG Morton PSA ARTERY 2 8254 


10.2.5 — # Z TE Ik ae EE 


传统 的 一 维 行程 【one dimensional run-length, 1DRL) Jk S815 S£ i A O (E EE 
属性 值 ， 依 次 扫描 后 续 位 置 的 属性 值 。 若 后 -- 位 置 的 属性 值 发 生变 化 ( 即 不 等 于 前 一 位 
置 的 属性 值 )， 则 记录 后 … 位 置 的 地 址 和 属性 值 ; 若 后 --- 位 置 的 属性 值 不 发 生变 化 ， 则 
不 作 记录 ……: 直 到 最 后 ， 只 记录 最 后 位 置 的 地 址 和 属性 倩 基 可 。 这 种 压缩 法 避免 了 上 对 一 
维 连续 的 属性 数据 的 重复 记录 ， 达 到 了 数据 让 腔 的 目的 。 

二 维 行程 (two dimensional run-length, 2DRL) 上 压缩 法 是 在 对 1DRL 压缩 法 的 “ 维 
扩展 的 基础 上 ， 了 融合 了 LOT BE Merton BER., Ei OSE ROSE Mp 码 的 栅 
HERH LOT 记录 进行 扫描 ， 记 录 其 人 口 Mp 地 址 和 属性 值 ; 然后 依次 打 描 后 综 地 直 
的 属性 值 。 若 后 一 地 址 的 属性 值 发 生变 化 《 即 不 等 于 前 一 地 址 的 属性 值 )， 则 记录 后 - 
地 址 和 属性 值 ， 若 后 ~- 位 管 的 属性 值 不 发 生变 化 ， 则 不 作 记 录 …… Helga, Hick 
后 位 置 的 地 址 和 属性 值 即 可 。 

图 10-9 所 示 的 LOT 的 山 格 数据 记录 见 表 10-6 的 左 侧 ， 其 2DRL id sk LX 10.6 的 
右 侧 。 

让 表 可 见 ， 在 2DRI 压缩 法 中 ， 前 后 两 个 地 
址 之 差 表 达 了 该 行程 的 长 度 ， 即 以 性 不 变 的 栅 格 
的 长 度 ， 亦 即 表 示 该 子 块 (不 一 定 是 2* x 2”") 的 
大 小 。 显 然 ，2DRL 压缩 后 的 数据 已 失去 了 四 丸 树 
的 概念 ， 但 它 比 规则 的 四 久 树 更 节省 存储 空间 ， 
而 且 有 利于 后 续 的 数据 修改 ， 包 括 插入 、 删 除 等 。 

如 图 10-10 所 示 的 图 像 相 当 于 图 10-9 所 示 的 
凯 格 图 像 发 生 了 局 部 变化 ， 变 化 后 的 LOT HH 
数据 记录 和 2DRL 记录 如 表 10-7 所 示 。 可 见 ， 表 
10-7 是 直接 对 表 10-6 进行 简单 的 插入 和 修改 得 到 
的 《 表 中 斜体 所 示 为 插 人 和 修改 的 记录 ) 。 图 10-10 图 10-9 局 部 变化 后 的 结果 


* 181 ` 
































ie H Ong tS 2 sib. Uta 00 2 + .. ET. Ju 





10-6 基于 Mp 的 LQT 记录 与 2DRL 编码 记录 的 对 比 

































































基于 Mp 的 LQT 记录 2DRL 编码 记录 
Mp KAE Mo KE 
ü n T a a 
T 
14 0 i 24 1 
20 0 32 | 0 
- 4 — ; 
24 1 36 1 
+ T 一 
28 1 40 0 
32 | Ü 48 l 
36 1 58 0 
一 -十 
40 Ü | nt _| 1 
44 | 0 61 | Ü 
48 1 _ 6 Z 0 
52 T 1 _ 
56 | l _ _ 
57 1 J 
- 38 1 9 — 
59 0 
60 1 
61 0 
4 - A 
62 a 
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10-7 局 部 变化 后 数据 记录 插 人 和 修改 的 结果 






























































基于 Mp 的 LQT 记录 2DRL 编码 记录 

Mp RE _ Mp u AK BE 

_ Ü 0 "G Ü d 0 
16 1 16 i 

-r 一 7 一 
20 D 20 0 
24 1 24 1 
28 1 32 Ü 
| — . 

32 0 36 1 
36 1 40 0 
40 0 4B 1 
44 0 59 0 
48 1 T 60 T 1 
52 n H 6i 0 
56 — i 63 0 
57 1 _ l 

_ 58 I 
49 Ü 
j 一 - - 
60 l 
61 0 
&2 0 
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第 十 一 章 ”空间 数据 内 插 算 法 


空间 数据 内 插 是 GIS 数据 处 理 的 另 THERES. SARA, MRE 
-组 已 知 的 离散 数据 或 分 区 数据 ， 按 照 其 种 数学 关系 推 求 出 其 他 未 知 点 或 未 知 区 域 的 数 
据 的 数学 过 程 。GIS 在 很 多 情况 下 ， 必 须 进 行径 间 数 据 内 揪 ， 比 如 采样 密度 不 够 、 采 样 
分 布 相 合理 、 采 样 存在 空白 区 、 等 值 线 的 自动 绘 币 、 数 字 高 程 模 型 的 建立 、 区 域 边 界 分 
Pr. HHÉKOCIB RbPE. AS AM 、 采 样 结果 的 2.5 D 可 视 化 等 。 进 行 空间 数据 内 插 的 
方 寺 多 种 多 样 ， 可 以 从 内 插 时 使 用 已 知 采样 点 的 范围 分 为 两 大 类 :; 整体 拟 合 和 局 部 所 
合 ; 也 可 以 从 内 插 的 具体 内 容 分 为 两 大 类 ， 点 的 内 插 和 区 域内 插 。 

上 所谓 整体 氢 合 ， 是 指 内 插 模 型 是 林 寸 研究 区 域内 的 所 有 采样 点 的 特征 观测 值 建立 
的 ， 如 趋势 面 分 析 、 健 立时 级 数 等 。 整 体 拟 合 的 特点 是 不 能 提供 内 插 区 域 的 局 部 特性 ， 
如 金 矿 品位 窜 集 、 辐 射 源 等 局 部 异常 。 所 以 整体 拟 合 遂 常用 于 大 范围 、 长 周期 变化 情 
Be WERA, PA. TEKA, EEDA, EERE, KAWAS, Wi 
结果 一 般 具 有 粗略 性 特点 。 

所 谓 局 部 拟 侣 ， 是 指 仅 用 邻近 于 来 知 点 的 少数 已 知 采样 点 的 特征 值 来 估算 该 未 知 点 
的 特征 值 ， 如 样 条 函数 法 、 移 动 平 均 法 等 。 局 部 拟 合 的 特点 是 可 以 提供 内 插 区 域 的 局 部 
特性 ， 且 木 受 其 他 区 域 的 内 插 影 响 。 所 以 局 部 拟 合 通常 用 于 如 地 下 溶 润 椎 测 、 金 属 矿 品 
位 估计 、 陷 落 柱 预测 、 污 染 源 搜索 等 ， 内 揪 结 果 一 般 具有 精确 性 特点 。 

以 下 将 围绕 点 的 内 插 、 区 域内 捅 和 明 线 的 光滑 处 理 来 介绍 整体 拟 合 与 局 部 拟 合 所 涉 
及 的 算法 。 









































$11.1 点 的 内 插 算 法 


根据 整体 拟 合 和 局 部 氢 合 分 类 ， 点 的 内 插 算 法 如 表 11-1 所 示 。 以 下 将 介绍 其 中 的 
主要 算法 ， 





表 11-1 点 的 内 插 算 法 











整体 拟 合 法 局 部 拟 合法 
趋势 面 法 Kriging 法 
最 小 二 乘法 移动 内 播 法 
fit > OPER rie 移动 平均 法 
最 小 二 莱 样 条 函数 法 FF oh ee UE 
ER DUAR j RE EE AR i: 
EB RYE 
线性 内 插 法 

REX FE Se T s Pg ts 
SMA 





eee 有限 关 分 法 
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11.1.1 基于 整体 拟 合 的 算法 


QE BABE 


所 谓 趋 势 面 法 ， 是 道 过 选择 一 个 CAR RMR PU SE K RBS, Woon 
函数 的 一 般 形 式 为 ; 
fla,y) = Y baay (11-1) 
AP: p 为 二 无 函数 的 阶 数 。 
(1) M p=0 时 ， 为 水 平面 ， 
f(r,y) = bo (11-2) 
(2) 34 p11, AUREIS. 
f(z,y) = by + biz + boy (11-3) 
AT AT RD WR, MEZ., WaT, 
(3) 当 p =2 时， 为 二 次 曲面 ， 
f(x,y) = ba + biz + boy + bar? + bazy + bsy? (11-4) 
可 用 于 模拟 地 形 起 优 、 褐 曲 煤层 等 。 
该 二 元 函数 必须 满足 观测 值 与 拟 合 值 之 差 的 平方 和 最 小 ， 


D Gs») ~ fle y) = min (11-5) 


式 中 : = (ro y) A Cr, y) 点 处 的 采样 值 ，» 为 总 采样 数 。 

可 以 用 多 重 向 归 技 术 确 定 上 述 各 式 的 系数 5;。 用 二 元 函数 进行 趋势 面 内 插 ， 具 有 
以 下 特点 : 

(1) 当 mn 之 3 时， 拟 合 曲面 常 产 生 异 常 大 或 异常 小 的 值 ; 

(2) 拟 合 残 差 属 正常 分 布 的 独立 误差 ， 具 有 一 定 的 相关 性 ; 

(3) 用 于 局 部 内 插 之 前 ， 要 事先 对 宏观 异常 的 采样 值 进行 处 理 。 


2. 最 小 二 项 法 


最 小 二 乘法 是 测量 学 科 中 的 -~ 种 广泛 应 用 的 测 基 平 差 和 数据 内 插 方法 。 一 个 测量 结 
REBATES: 中 可 以 由 某 个 沙 数 表示 的 部 分 值 ， 这 个 函数 在 空间 为 一 个 曲面 ， 称 
为 趋势 面 ; 加 由 于 仪器 等 固定 问题 引起 的 部 分 值 ， 它 不 能 简单 地 用 某 个 函数 表示 ， 称 为 
系统 误差 ; 命 由 于 偶然 现象 引起 的 部 分 值 ， 称 为 偶然 误差 或 随机 噪音 。 

以 数字 地 面 模型 为 例 ， 如 图 11-1 所 未 ， 将 某 一 区 域内 数据 点 的 高 程 值 Z 用 某 .- 趋 
扑面 > (z, y) 拟 合 后 ， 各 点 上 的 余 差 DD 包含 两 部 分 ， 系 统 误差 SMBRBER, = 
些 数 据 之 间 具 有 以 下 关系 : 





Z=z+D 


D-S«^R (11-6) 
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All-1 Simi e PEE TRS 


且 应 满足 : 





> (D) => (R) 

若 一 个 子 区 内 共有 n 令 采 样 点 ， 可 以 用 一 个 一 次 多 项 式 曲面 来 拟 合 地 形 ， 则 观测 

[Er ESAE ERES 

Z=BX+S+R (11-7) 
HH, ZAM EI, B 为 二 次 葛 面 的 系数 年 阵 ; X 为 二 次 曲面 的 参数 列 向 量 ; S 
为 系统 误差 询 向 量 ; R 为 偶然 误差 列 向 十 。 

车 引入 m 个 内 插 点 的 系统 误差 S ， 则 上 式 变 为 ; 

Z= BX+S+OS +R (11-8) 
式 中 : OFn Xm 阶 的 零 向 其 。 

对 (11-7) 和 (11-8) 式 的 求解 对 应 三 种 不 同方 式 : 

(1) 推 佑 法 〈 也 称 预测 ): 认为 内 播 点 的 信号 S “与 采样 点 的 信号 3S 线性 相关 。 可 以 
采用 线性 内 播 的 方法 ， 根 据 n 个 采样 点 ， 由 式 11-7) 确定 x 个 点 的 信号 S， 进 而 内 
插 出 待定 点 的 信号 ; 

(2) 滤波 法 采用 间接 平 差 的 方法 ， 根 据 n 个 采样 点 ， 通 过 滤波 滤 掉 采样 点 上 的 
RE, MMEA (11-7) Rn 个 点 的 信号 值 S， 最 后 求 出 待定 点 的 信号 ， 

(3) 配置 法 : 采用 广义 平 差 的 方法 ， 对 (11-8) 式 同 时 解 算 n 个 采样 点 的 信号 5 
Tn 个 待定 点 的 信号 S'。 


11.1.2 基于 局 部 拟 仓 的 算法 


1. Kriging 法 


Kriging 1E X 9k B] BE 2E REPE. Bok Meo le EBE D. G. Krige, £F 
对 矿业 特色 与 地 质 推 佑 问题 创立 的 矿石 品位 最 佳 内 插 法 。Kriging 法 的 基本 原理 与 最 小 
二 乘法 类 似 。 其 实质 是 既 考虑 采样 表面 的 总 趋势 变化 【统计 特征 )， 又 考虑 采样 表面 特 
征 的 相关 变化 和 随机 变化 。Kzriging 将 上 述 三 项 分 别称 为 采样 表面 的 结构 项 、 相 关 项 和 
随机 噪音 。 如 图 11-2 所 水 ， 其 一 般 拟 合 函数 式 为 ， 
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图 11-2. Kriging 法 的 基本 原理 


f(z,y)= filasy) + foley + Ç (11-9) 
AP: fi (z, y) 为 结构 项 ; f, (z, y) 为 相关 项 ; C 为 随机 噪音 。 
近年 来 ， 国 内 外 许多 学 者 对 最 初 的 Kriging 法 进行 了 演绎 和 推广 ， 已 经 成 为 - -种 系 
列 Kriging 内 擂 方 法 的 代名词 ， 并 且 在 地 质 、 矿 业 、 地 理 、 水 文 、 土 地 等 领域 蓝 得 广泛 
应 用 。 其 中 普通 Kriging 法 与 最 小 二 刁 的 扒 估 法 类 似 ， 而 广泛 Kriging 法 与 最 小 二 乘 的 
配置 法 类 似 。 所 不 同 的 是 两 者 所 采用 的 协 方 差 函 数 不 同 ; 而 且 在 配置 法 与 推 估 法 中 ， 插 
值 的 方差 一 协 方 差 是 严格 数学 意义 上 的 方差 - 协 方 差 阵 ， 而 Kriging 法 是 采用 尘 方差 
《或 称 半 变 异 画 数 )， 来 构造 推 估 用 的 方差 协 方差 阵 。 限 于 篇 幅 ， 有 具体 内 容 可 参看 有 关 文 
AK. 


2. 移动 内 插 法 


移动 内 插 法 是 一 种 典型 的 逐 点 内 插 法 。 其 实质 是 ， 首先 以 内 插 点 P 为 中 心 ， 按 某 

一 半径 R TEB; 然后 选 定 某 一 多 项 式 内 插 函 数 ， 用 落 在 该 圆 内 的 采样 点 的 特征 观测 值 

来 拟 合 该 范围 的 特征 值 曲面 ; 进而 求 得 待 播 点 的 特征 值 ， 如 图 11-3 Bp. SHIRA 
晒 数 的 典型 代表 为 二 次 多 项 式 : 

f(z,y) = bo f biz + Pay + bsz2 + bary + bsy? (11-10) 





图 11-3 移动 内 桂 法 肥 样 
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上 式 有 六 个 待定 系数 ， 雪 此 只 要 取样 半径 内 有 6 个 采样 点 (最 好 是 四 个 象限 内 均 有 
点 )， 即 可 以 确定 这 6 个 未 知 数 。 当 采样 点 不 足 6 个 时 ， 需 要 扩大 取样 半径 ; 当 采 样 点 
Mite PHS, SEXE x PRA (w) FRM: 








vu = MH — Z (11-11) 
AU: 
vy l x, y xi Givi yi | bo Z 
= |”; M= poro» E nos xg = i ;Z = á 
Un 1 x Ja TÈ Taye >| bs n 
RE FRB, KARR. 
B = (M'PM) TM"TPZ (11-12) 


AYP 为 权重 和 矩阵。 考虑 到 采样 点 离 内 插 点 P 的 距离 不 同 而 相关 程度 不 同 ， 可 以 
采用 不 同 的 权 恒 po n 个 采样 点 即 构成 1 n WERE, p, 的 取 定 有 以 下 3 种 基本 方式 ; 










n=} (11-13) 
R-d V 
5i = | a | (11-14) 
4 
p; = ek (K 为 待 选 常 数 ) (11-15) 
这 3 种 权 函 数 的 效果 图 见 图 11-4。 
P 
ka Al 
`x. (14-14) 
< u 





图 11-4 RARRESH RH EUR S Fl 


由 于 xp 一 0，y=0， 所 以 所 求 得 的 系数 by BIS PAR BE. 

Hannover 大 学 的 TASH 程序 使 用 的 就 是 二 次 曲面 移动 内 播 法 。 值 得 注意 的 是 ;由 
于 解 的 稳定 性 决定 法 方程 的 状态 ， 面 法 方程 的 状态 又 与 点 位 分 布 有 关 ， 所 以 当地 形 起 伏 
较 大 时 ， 半 径 R 不 能 太 大 。 元 其 是 当 数据 较 稀 朴 或 分 布 不 均匀 时 ， 二 次 多 项 式 移动 内 
播 法 容易 产生 很 太 的 误差 。 此 时 ， 可 以 考虑 采用 移动 平均 法 。 


3. 移动 平均 法 


移动 平均 法 是 一 种 简化 的 逐 点 内 播 法 。 其 实质 是 ， 首 先 以 内 播 点 为 中 心 ， 确 定 一 个 
取样 窗口 ， 然 后 计算 落 在 窗口 内 的 采样 点 的 特征 观测 值 的 平均 值 ， 作 为 内 播 点 的 特征 值 
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iit, mE 11-5 所 示 。 





y” 





B 11-5 移动 平均 法 取样 


对 取样 窗口 的 要 求 是 ， ' 

(1) 窗口 大 小 要 覆盖 局 瑾 的 机 大 或 极 小 值 ， 以 使 计算 效率 与 计算 精 庆 之 间 达 到 合理 
的 均衡 ; 

(2) 窗口 内 有 4 一 12 个 采样 点 ， 即 所 取 采 样 点 数 应 考虑 采样 点 的 分 布 情况 : 若 规则 
分 布 ， 采 样 点 数 可 以 少 些 ; 若非 规则 分 布 ， 采样 点 应 多 些 。 

如 Vienna 工业 大 学 的 SORA 程序 则 采用 了 多 个 邻近 点 的 加 权 平 均 水 平 笨 进 行内 播 : 





zp = Ul (11-16) 
> P: 3 
A, oz, AAR RAM: z, 为 采样 点 的 高 程 值 ;” 为 邻近 的 采样 点 数目 ; p; AK 
样 点 的 距离 权 ， 可 以 采用 式 〈11-13)、 式 (11-14) 或 式 (11-15) RR, 


4. RBA 


所 谓 样 条 函数 ， 即 三 次 多 项 式 。 样 条 函数 法 的 实质 为 采用 二 次 多 项 式 对 采样 曲线 进 
行 分 段 修 色 。 每 次 的 分 眉 拟 合 仅 利用 少数 采样 点 的 观测 值 ， 并 要 求 保持 各 分 般 的 连接 处 
连续 ， 即 光滑 可 导 。 其 拟 合 过 程 相当 于 用 灵 曲 栈 来 绘制 分 段 连续 的 曲线 。 样 条 函数 的 一 
般 形式 为 ; 


rts 


f(x.y)- 2 b, xy (11-17) 
样 条 函数 拟人 台 必 须 满 足 观测 值 与 拟 合 值 之 差 的 平方 和 最 小 : 
S Walala y) - f(x, y)? = min (11-18) 


AH. W, ABER, 5 (xn y) 点 处 氢 合 误差 的 方差 成 反比 ; z (xa y) 为 (x 
y) 点 处 的 采样 值 ，” 为 总 采样 数 。 
需要 9 个 以 上 的 采样 点 ， 通 过 多 重 回 妇 技 术 确 定 样 条 函数 的 系数 ， 进 而 建立 基于 样 
条 函数 的 拟 合 曲线 方程 。 再 输入 内 插 点 的 坐标 值 (.,，y,)， 就 可 以 解 算 出 内 插 点 的 特 
征 值 。 
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3E i RRAA ELE S TNT EROR SEA TEA, ERE Hardy 教授 于 1977 年 提出 
的 。 它 是 从 几何 观点 出 发 ， 使 采样 点 形成 一 个 平 差 的 数学 曲面 问题 。 其 理论 依据 是 分 段 
光滑 曲线 在 一 维 空间 域 的 扩展 :“ 任 何 一 个 圆滑 的 数学 表面 总 是 可 以 用 一 系列 规则 的 数 
学 表面 之 和 ， 以 任意 的 精度 进行 逼近 "”。 人 也 就 是 说 :一 个 数学 表面 上 某 点 (z, y) 处 的 
高 程 2 的 表达 式 为 : 





z= flay) = Slaglasy z, y) (11-19) 
=1 


EF glr, you, y ERA BR (Kernel). 
车 有 men 个 采样 点 , 则 可 以 任意 选择 其 中 的 个 为 核 函 数 的 中 心 点 P(x,, y). 并 


A 
uoi 





Gy = g(xi yo ry yj) (11-20) 
则 各 数据 点 满足 : 
z = D agy li = 1,2,0, m) (11-21) 
j=1 
由 此 可 以 列 出 误差 方程 ; 
vi Qu qua "UU gis | ay Tl 
» = K -= ” q N Mi x ñ _ 7 = Qa — < (11-22) 
On Umi dm2 C — ms s Xm 
组 成 法 方程 求解 得 ， 
a = (QQ) Qz (11-23) 
于 是 , 任意 一 点 PLC, y OPERE z Om n) H: 
z: = Q; 'a = Qi(Q'Q)'Q'z (11-24) 
其 中 ， I 


Qi = [ 44112» UU, Gin | 
qk = qGu. Ver Tyo X.) 


若 将 爹 部 数据 点 取 为 核 函 数 的 中 心 , 即 n= on, OU; 


a= Q'z (11-25) 
z = QIQ lz (11-26) 
展开 得 ; 
qi qi 77 dir ! ESI 
gu qa 7 Qaa z? 
z — [qayqa U, Gi X : . . . x. (11-27) 
Om Gm? UU mns Zon 


eS AER a. MAS, 可 以 假定 各 核 函数 是 对 称 的 圆锥 面 ,如 图 1-6 所 示 。 
其 数学 函数 式 为 ; 
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(11-28) 





B 416 HRA Re 


也 可 以 在 上 式 中 加 入 一 个 常数 项 8, 成 为 一 个 双 曲 面 , 它 在 采样 点 处 保证 坡度 的 连续 
性 。 并 令 d,= Jla- zY + (y—y,)?, MERRY 








g(a.y¥,2,.9;) = ald) = Jdi+e (11-29) 
其 他 可 选 的 核 函 数 还 有 ， 
qld) = es (11-30) 
q(d,) = a^ = 0.998% (11-31) 
1 
g(d,) = — PAE (11-32) 
1+ (2 
E 
qld) = di +] (11-33) 
3 
q(dj) = > bud] (11-34) 
qld) = >) dd? (11-35) 
a 
gid) = 1- [max( 4) Ë (11-36) 
a 
-2,5—-_, 
qld} =e letal (11-37) 


其 中 ,最 后 两 个 公式 是 Arthur 分 别 于 1965 年 和 1973 年 所 采用 的 。 应 该 说 , Arthur 
提出 的 运算 方法 是 多 面 请 数 法 最 早 的 一 个 ,其 计算 公式 为 . 
z= kig(di) + kag(d2) ++ + kaq d,) (11-38) 


6. 线性 内 插 法 


当 采 样 点 的 特征 观测 值 在 一 个 平面 上 变化 时 , 可 以 进行 线性 内 桂 。 典 型 应 用 是 不 规 
则 三 前 高 程 的 内 插 。 认 为 在 一 个 二 角形 内 ,所 有 点 的 高 程 均 位 于 此 三 角 平 面 上 。 因 此 ,可 
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为 三 角形 的 平面 方程 ， 
firzy) = Ar+By+C (11-39) 


7. MAPA 


分 块 揪 区 中 , 当 采 样 点 的 特征 值 在 x 、y 方向 分 别 按 线性 规律 变化 时 , 需要 取 按 双 线 
性 插值 法 估算 内 插 点 的 特征 值 。 双 线性 搬 值 函数 为 ， 
f(x,.y) = Ax 4 By + Cry + D (11-40) 
需要 4 个 已 知 采样 点 来 确定 上 式 中 的 4 个 系数 。4 个 已 知 采 样 点 的 选择 ， 刀 图 11.7 
Br, 有 以 下 要 求 : 
(1) 环绕 肉 播 点 ， 即 尽量 以 内 搬 点 为 中 心 均匀 分 布 ; 
(2) 离 内 捅 点 距离 最 近 。 

















图 11-7 REA URS e E E 


$11.2 区 域内 播 算法 





有 些 采 样 数据 不 是 均匀 变化 的 ， 某 些 数据 经 专业 处 理 后 表达 为 在 各 个 不 同 分 区 中 加 
质 或 线性 变化 ， 这 就 导致 区 域 之 间 值 的 变化 在 相 邻 边界 处 不 连续 。 这 种 情况 有 时 既 不 符 
合 现 实情 况 ， 也 不 满足 连续 光滑 的 假设 条 件 。 因 而 ， 需 要 对 这 些 数据 进行 区 域内 插 ， 使 
得 数据 在 边界 处 连续 。 区 域内 盾 包 括 点 在 区 域内 的 内 栖 和 面 的 区 域内 搬 两 种 类 型 。 





11.2.1 点 的 区 域内 插 算 法 


已 知 某 种 特征 数据 的 分 区 情况 ， 要 求解 某 待定 点 的 特征 值 。 首 先 要 确定 该 点 位 上 上 哪 
-分 区 中 ， 然 后 根据 该 分 区 内 特征 值 或 其 变化 规律 ， 内 插 确 定 待定 点 的 特征 值 。 

所 用 算法 包括 两 部 分 ， 一 是 点 在 多 边 形 内 的 判断 ; 二 是 点 在 区 域内 的 线性 插值 。 其 
中 点 在 多 边 形 内 的 判断 算法 参见 第 21 章 ; 点 在 区 域内 的 线性 内 搬 可 参考 上 节 线 性 内 揪 
法 。 
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11.2.2 mp GENS EX 





面 区 域内 播 的 实质 是 根据 某 一 地 区 的 - -组 已 知 分 区 ( 称 为 源 区 ，source region) 的 
己 知 数据 ， 推 求 同 一 分 区 ( 自 标 区 ，target region) 的 别 一 组 分 区 的 未 知 数据 。 这 是 GIS 
的 一 个 非常 在 用 的 内 搬 方 法 ， 在 区 域 统 让 、 数 据 控 所 方面 有 广泛 的 用 途 。 通 常 有 两 种 方 
法 ， 即 倒置 法 和 比重 法 。 


1. 倒置 法 


如 图 11-8 所 示 ， 设 源 区 为 3 个 县 的 人 吕 统 计数 据 ， 其 统计 结果 见 表 11.2， 图 11.9 
所 未 是 目标 区 为 按 流 域 分 的 3 个 自然 地 理 区 块 。 现 要 人 研究 人 口 密度 与 地 理 区 块 之 间 的 关 
系 。 过 程 如 下 ， 




















图 11-8 源 区 分 区 情况 图 11-9 目标 区 分 区 情况 


$ i112 源 区 大 口 统计 
县 名 A B C 


土地 面积 (km?) 7000 6000 3000 mE 
ADR CFA) 350 300 100 


第 一步 ;将 目标 区 释 加 在 产 区 上 ， 计 算 两 者 的 交集 的 面积 cu， 结果 见 表 11.3, 








表 1133 源 区 与 县 标 区 的 交集 
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0 mh. Seve ae SBR ae 





V, = A, (A.) LU, (11-41} 
Xm. 


Uu 
v, ° ; 为 具 标 区 的 分 区 大口 矩阵 ; 


dia nn d 

Aaa Tes 77 Tay, ` TENET =< f i. 
A, = ， 为 目标 区 与 源 区 交集 的 面积 矩阵 ; 

oy 5 Tifi 8, s 

Aa] 


A,-| h PREMP RARE; 





U,-| “|， 为 源 区 的 分 区 大口 矩阵 。 


LI 


dT (EL iF n ELSE 11-4. 


表 11-4 目标 区 的 人 口 播 情结 果 


自然 地 理 分 区 1 2 | 3 
Ou ES (km?) spüü 5000 6000 
ATH CFA) 
























233.333 266.667 


上 述 公式 的 应 用 条 件 是 ， 已 知 源 区 中 各 分 区 的 某 项 绝对 统计 值 ， 如 人 口 总 数 、 资 源 
总 数 、GDP、 总 收入 等 。 如 果 已 知 的 不 是 绝对 数值 ， 而 是 源 区 中 各 分 区 的 某 项 密度 数 
据 ， 如 人口 密 度 、 单 位 面积 资源 量 等 ， 则 计算 更 为 简单 ; 

V, = AP, (11-42) 


Pa 
式 中 ，P,= | ”|， 为 源 区 的 分 区 密度 短 阵 。 


Pon 
得 到 目标 分 区 的 饮 对 统计 倩 后 ， 再 除 姑 目标 分 区 的 面积， 还 可 以 得 到 日 标 分 区 的 密 

度 统 计数 据 如 下 ， 
P, = V,(A,) ! (11-43) 


' 194 - 














fhe] 


a 


x4. A=| |, X EDERECHT AEREE, 


RRR BEEBE. SRM RE YW, MA GDP. AB Rg 
可 有 莽 、 单 位 建筑 面积 绿化 率 等 ， 其 内 播 问题 就 变 成 一 个 一 次 内 播 计算。 

二 次 内 手 的 步骤 如 下 : 

(1) 一 -次 内 插 ， KA, MERKJA OAOE., BRE) 为 中 间 参 数 ， 
建 空 与 源 区 内 各 分 区 对 应 的 中 间 参 数 数据 表 (必须 是 已 知 的 )， 并 按 公 式 (11-41) 内 播 
出 目标 区 内 各 分 区 的 中 间 参 数 数据 表 ，; 

(2) “RAT: 然后 ， 用 源 区 内 各 分 区 的 中 间 参 数 数据 屠 以 相应 的 比值 统计 数据 ， 
得 到 源 区 肉 各 分 区 的 绝对 统计 数据 ， 就 可 以 按 公 式 (11-41) 计算 日 标 区 内 各 分 区 的 绝 
对 统计 数据 ; 最 后 ， 由 目标 区 内 各 分 区 的 绝对 统计 数据 除 以 日 标 区 内 各 分 区 的 中 间 参 数 
数据 ， 就 可 以 得 到 目标 区 内 各 分 区 的 比值 数据 . 


2. 比重 法 


AIR tL Ht, RH TR REAR, PRR ARM BOA J 
分 布 转变 为 分 区 内 的 非 均 匀 分 布 ， 而 非 均 匀 分 布 更 代表 社会 经 济 积 自然 现象 的 客观 规 
律 。 比 如 ， 

(1) 入 们 通常 用 一 个 县 气象 站 的 气象 数据 代表 该 县 范围 内 的 气象 情况 ， 邻 县 气象 站 
的 气象 数据 代表 邻 县 范围 内 的 气象 情况 。 事 实 上 ， 两 具 的 交界 地 区 的 气象 情况 比较 复 
杂 ， 应 具有 两 县 气象 站 的 气象 数据 的 综合 特征 ; 

(2) 人 们 在 处 理 地 质 调查 数据 时 ， 通 常用 某 一 位 置 的 调查 数据 代表 某 区 的 平均 指 
标 ， 而 形成 某 种 区 内 均匀 、 区 间 不 连续 的 分 区 报告 ， 宁 实 上 ， 在 区 域 的 交界 处 ， 地 质 调 
查 参 数 往 往 是 连续 请 变 的 【〈 断 层 影 响 除外 )。 

针对 以 上 问题 ， 可 以 根据 平滑 密度 函数 的 原理 ， 来 对 各 类 分 区 突变 数据 进行 渐变 处 
理 ， 过 程 如 下 : 

(1) ASR Pa DR HB (6, BR ROTE BSEC ID uE NES IB BOR ; 

(2) TEES] 8 y EN RE Rot, ER CHE TE ORE ELIT Horn SE + 
栅 格 ， 并 计算 全 图 的 统计 数据 总 和 U; 

(3) HU PART RS MRA F. T. E. 84 个 邻近 栅 格 的 数据 的 平均 入， 并 
作为 该 栅 格 的 新 值 届 新 它 ; 

zh, = (z;,-1 T gr t mon, + maa)/4 (11-44) 

(4) 计算 所 有 栅 格 刷新 后 全 图 的 统计 数据 总 和 OU’; 

(5) 计算 系数 p= UL， 将 刷新 后 全 图 的 每 一 栅 格 均 乘 以 该 系数 ， 得 到 又 -次 刷 
新 的 新 图 ; 

(6) 重复 第 3 一 5 步 ， 依 次 进行 下 去 ， 直 到 p ETF 1 为 止 。 

图 11-10 所 示 为 比重 法 区 域内 播 的 一 个 简单 实例 。 其 中 (a) 为 原始 数据 ，(b) 为 
RA (11-44) 进行 的 第 ~ 次 刷新 ; (c) 为 乘 以 系数 ”后 的 刷新 ;《d) 为 最 后 结果 。 
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— 
sf 50 | 50 | 5.0 5.0 42 
$6 | 50] 33 " so 39 
50 | 50] 50 [ ,, 50} 50] 42 | 44 
5.0 " 5.0 E n" so | 50 | 42 
i 

(a) (b) 
53 | 46 | n $1 | si| 46 | 40 
A8 | 36 | 3.0 83] si] 35 | 32 

f 

53| 45 | 34 55] 52] 45] 33 
3 sls 5 | 55 | 85 | 49 | 45 


























11-10 ”比重 法 区 域内 栖 实 例 


$11.3. 采样 点 曲线 拟 合 


GIS 在 许多 情况 下 需要 将 已 知 的 离散 采样 点 值 连接 成 光滑 曲线 ， 如 通过 地 面 水 准 测 
基点 、GPS 测 高 点 等 名 画 等 高 线 ; 通过 手工 数字 化 采集 等 高 线 数据 后 ， 重 新 内 插 生 成 
等 高 线 ; 以 及 站 过 离散 的 实测 或 统计 采样 点 ， 生 成 等 值 区 域 等 。 这 一 过 程 的 实质 就 是 采 
样 点 的 曲线 光 涓 既 理 ， 也 称 采 样 点 曲线 拟 合 。 采样 点 曲线 拟 合 的 方法 有 张力 祷 亲 函 数 、 
分 段 三 次 多 项 式 、 分 段 圆 强 和 切线 方向 内 树 等 。 





11.3.1 张力 样 条 函数 法 


如 图 11-11 所 示 ， 已 知 半 面 上 的 非 等 距 采 样 点 pp (ro vi po (an, y2), onm 
(ty X). MBA BARNEY. 
3,41 > S, + (mia > r; + Oy y (11-45) 
满足 Sy s aS So 
HEO Bp p BOER AR ca (s) 和 y=y (0, HORE: 


r= ais) 





(i = 1 ,2,，… 2) 
yi = y(s,) 


再 给 定 一 个 常数 ec 和 关 0， 使 得 r (s) -esz (s) My’ (s) -ay (s) MERA 
Da sor] 上 星 线性 变化 ， 即 . 
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一 si 


a; _ Fs # š 
it + [= Ga) — Paria) X h 


x'G)-ox(s) = [x'(s) otz] x EC 
(11-46) 


Sera 一 了 ” 5 — i 
y's) — aty(s) = [y (s,) - ay, | x P c4 Ly Cs.) — ayal x h, 





(11-47) 
其 中 h; = 511 7 Ss 48553 FE a Z 5 长 。 





Wtl-il] 张 为 样 条 函数 氢 合 示意 图 


以 上 两 式 的 解 函 数 即 为 所 要 选择 的 二 阶 导数 连续 的 单 值 画 数 ， 称 为 张力 样 条 函数 ， 
wN: 

















x(s) = agg GonleGaa —s)] +z“ (sa )shbo(s -sli + 
ent eso sqa 

»xG eaqui Glols 91+ y Gans eG = 501i + 
E _ zo. Hi- EN PË _ YGa. s - 5; 


sS; S sq G = 1,2,"', n — 1) 
(11-48) 
其 中 o 称 为 张力 系数 。 通 过 改变 o 的 太 小 ， 可 以 调节 拟 合 曲线 的 光滑 程度 ，o Rain 
CT 0, HüHIZRIIKTEX Ip o 趋 近 于 无 穿 太 ， 则 曲线 退化 为 折线 。 张 力 样 条 法 插值 的 
缺点 是 计算 量 大 。 


11.3.2 分 段 三 次 多 项 式 法 


分 段 三 次 多 项 式 法 又 称 五 点 光滑 法 ， 其 原理 是 在 每 两 个 采样 点 之 间 建 立 -一 条 三 次 多 
项 式 曲 线 方 程 ， 且 整 条 曲线 具有 连续 的 一 阶 导数 ; 种 采样 点 的 一 阶 导数 以 该 点 及 其 岗 侧 
相 邻 各 两 点 (3ES A) 来 确定 ， 从 而 保证 曲线 是 光滑 的 。 如 图 11-12 所 示 ， 已 知 平 而 上 
BE FRE bia Gro xia) Pii Gnoe a^ pi (zo Yh boa (Esis 
Jaib Poz (tien so) 在 任意 两 个 相 邻 采样 点 之 间 ， 用 一 条 三 次 曲线 f (z) 进 
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fH &, FERRME HAM PETRA, EREA AA Meh 7 Br tp Sk 





等 于 给 定 值 。 








网 11-12 RSA EH 


设 相 邻 两 点 pa p MERRE p.p, ;1 的 斜率 为 x,， 则 拟 合 后 两 点 处 的 斜率 应 为 ; 


[kaa Q h. |° ba + da kipl’ ki 
lki — Ë + 1 kl Ë, 2| 
bisa kile E cb k (|: kia 
haac kori|+ lk,- Al 
没 过 相 邻 两 点 的 拟 合 曲线 方程 为 ; 
y= f(x) = agt ajr t asa? + asa? 
该 拟 合 曲线 应 满足 以 下 4 个 条 件 : 
M = fla); yi = f(x,.1) 
x, = f(x) = twan@;; vist = f Ca) = tans. 
根据 以 上 4 TEA, BRERA sk (11-50) 中 的 四 个 待定 系数 ， 


ag — M 





tang, = 





tan; = 


a; = rsind, 
az = yoi — yi) — re (sin€,., + Zsing L 
a3 =— 2 yar y) + r(sin0;,, + sind) 








r= J| {rinl 一 x,» + yn 一 yY 





由 于 分 发 三 次 多 项 式 氢 合 是 每 相 邻 两 个 点 〈m 1， -1) JH Gu 


(11-49) 


(11-50) 


(11-51) 


Xx Gn, yi) 


种 (xii. yia) nep Maa) 和 (zi, Yir) 依次 进行 的 ， 因此 可 以 满足 整个 曲 


线 光 滑 连 续 的 条 件 。 


需要 指出 的 是 ， 在 拟 合 曲线 的 前 后 4 个 端点 处 〈 即 最 前 面 的 两 点 和 最 后 面 的 两 点 ) 
为 了 利用 公式 (11-49) 计算 端点 处 的 曲线 斜率 并 保证 曲线 在 首尾 端的 连续 性 ， 必 须 按 
一 定 的 间距 规则 分 别 补 两 个 点 ， 使 得 所 补 的 两 点 与 曲线 的 首 (或 尾 ) 3 点 位 于 同一 抛物 
线 上 。 设 拟 合 曲线 最 末尾 的 连续 3 点 分 别 为 Ë; (xu yi). Pit) (tiris Meads Pica 
Gris Ne: 所 补 的 两 点 依次 为 bias (aaa, vies). Pisa (risa, vea» AA: 





Rita T Pal — Teg 7 Lie, — ree ` Ty 
Ra — Ring = hina — Ria = Rak, 
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11.3.3 ZE EI SLE 


(a2, yi my x, 


如 图 11-13 Bras, 已 知 平面 上 有 若干 米 样 点 (1， vids 
ys)， 在 任意 两 个 相 邻 采样 点 pin. v pa (za yoa OE, ARATE 
氢 合 ， 并 且 要 求 拟 合 曲线 严格 通过 该 两 点 ， 同 时 要 求 它 在 这 两 个 已 知 点 处 的 一 阶 导 数 也 


等 于 给 定 值 。 
显然 ， 根 据 上 述 规 则 ，-- 般 可 以 得 出 多 组 满足 条 件 的 轿 跌 。 震 再 加 以 -- 阜 的 条 件 限 


w, WT RRE- - 解 。 








图 11-13 RAS Area 


例如 ， 假 设 两 个 采样 点 的 连 线 pns, SMOG BORER (00) LA 
XH, WA: 


tana = (341 一 yl Cra 一 xi) 
d = ppirl = J| Gia- aX + (yaa yy 
Aa, = |a - 6| = Z OP 
Aaa = la 一 85. | = Z. baa Ü P 
ALB: a JH pip. 5 x fli] SEH 8; A p, 点 的 切线 与 Pb WEA; 0, , Ait Boa 


的 切线 与 Pi+ih: B3 AA 





根据 以 下 条 件 : 
d = bb. = rjsin&a; + r,.,sinda,4, 
ri - r,£08Àa; = Fiti T 7,41008Aa; 41 
即 可 解 得 : 


(11-52) 


1 - cosAa, 


; = d/| sinda; + 
T, / | sina; 1 — cosa, 1 


1 — cosAa, 
(11-53) 


1 — cose; 


X sina? 





rind = or X 


进而 可 以 解 算出 D,、COi+1 的 坐标 。 
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11.3.4 切线 方向 法 


也 可 以 根据 采样 点 处 的 切线 方向 来 拟 合 采样 曲线 ， 进 而 进行 空间 数据 内 插 。 根 据 内 
插 时 使 用 采样 点 的 数 基 ， 丸 分 为 三 点 法 和 五 点 法 。 








1. 三 点 法 
即 假设 某 一 采样 点 p. (n. y) ERSTE CT PUNIRE AUG ba Guo 
M 1) F pioa Crisis, yea) MRA DES ER, BEER p, 处 的 切线 方向 角 为 ; 
0, = 54+ 1 | sretan Fey arctan 2321 | (11-54) 
: 2 2 Tit 7 Z, X, — Tii: 
5 一 种 方法 是 ， 假设 P: 【了 y; ) 点 的 切线 方向 与 该 点 的 两 个 相 邻 点 ， Pi-1 
Cr; p M1) 与 Pii (=, Mead) 的 连 线 方向 一 致 ， gp. 
8, = arctan 1 —*=1 (11-55) 


Titl 7 3-1] 
2. 五 点 法 (Akima 法 ) 


Akima 法 由 5 个 相 邻 点 Py (xp, y (k =i _ 2, à — l, i, atl, i +2) 解 算 曲 线 
在 p, 点 的 斜率 ， 它 是 以 p. 为 端点 的 两 纹 斜 率 的 加权 平均 值 ， 其 权 P, 5 P, 分 别 等 于 p， 
点 前 两 芒 斜 率 差 的 绝对 值 与 后 两 弦 斜 率 差 的 绝对 值 ， 




















it) Yi Y: — Yi- 
Pitan 24 5 + P tan Z > 1 
i+] 7 Fi X. 7 il 
tand, = > 7 11-56 
i P, + P, ( ) 
D: Yil Hi- M2 
P, = [tan 7 — — tan Se 
Ti +,-1 Toi 7 Xi-2 
(42 y; 1 — y 
P, — |tan Yi itl _ tan MY Yi 
WXi.2 7 Xi 4,41 Ti 








实践 表明 ，Akima 法 最 接近 训练 有 素 的 绘图 员 徒 手绘 制 的 内 插曲 线 ， 尤 其 当 有 三 个 点 位 
F “条 直线 上 时 ，Akima 法 能 内 插 出 一 条 直线 ， 而 其 他 非 线 性 内 插 法 则 没有 这 种 特性 。 
Akima 法 的 缺点 是 ， 采 样 点 处 的 二 阶 导 数 不 能 保证 连续 。 

除 以 上 介绍 的 采样 点 曲线 拟 合 算法 之 外 ， 还 有 线性 造 代 { 抹 角 法 )、 二 次 多 项 式 平 
均 加 权 法 《 正 轴 抛物 线 平均 加 权 法 ) 和 射 轴 抛 物 线 平均 加 权 法 等 ， 刘 岳 等 (1981》 对 此 
有 详细 介绍 ， 并 基于 6 种 采样 条 件 对 这 些 曲 线 的 光滑 效果 进行 了 比较 。 
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第 十 二 章 ”空间 数据 转换 算法 


空间 数据 转换 既是 GIS 数据 处 理 的 -- 项 重要 任务 ， 也 是 GIS 的 技术 难题 之 - -。 有 
时 候 ， 为 了 方便 分 析 和 应 用 ， 希 要 将 失 基 数据 转 柳 为 栅 格 数据 ， 或 者 将 崩 格 数据 转 挽 为 
天 基数 据 。 因 为 转换 程序 通常 占用 较 多 的 内 存 ,涉及 复杂 的 计算 ,这 去 -一 直 难 以 在 微机 挟 
境 下 进行 ,近年 , 随 着 计算 机 处 理 能 力 的 不 断 提高 ,已 经 发 展 了 许多 高 效 的 转换 算法 。 

对 于 点 状 实体 而 吉 ， 每 个 实体 仅 由 一 个 坐标 对 表示 ， 其 矢量 结构 和 袖 格 结构 的 相互 
转换 基本 上 只 是 坐标 精度 转换 的 间 题 。 线 实体 的 拓 量 结构 在 转换 为 栅 格 数据 时 ， 除 了 禾 
把 天 基 坐 标 转换 为 栅 略 行 烈 侍 标 外 ， 还 要 根据 转换 精 座 要 求 ， 在 坐标 点 之 间 进 行 要 梅内 
插 ， 这 可 以 由 两 点 式 直 线 方 程 得 到 。 反 之 ， 线 实体 的 辑 格 结构 转换 为 失 坛 结构 时 ， 与 将 
山 社 面 域 多 氨 形 转换 为 矢量 多 边 形 的 方法 相 仙 。 本 章 将 讨论 基于 弧 段 和 基于 面 域 多 迅 形 
的 矢量 结构 与 杨 格 结构 的 相互 转换 问题 。 


812.1 AEROS WS RETE 


矢量 结 构 向 栅 格 结构 转换 又 称 为 多 边 形 填 充 ， 肥 在 矢量 表示 的 多 边 形 边 界 内 部 的 所 
有 李 格 上 赋予 相应 的 多 边 形 编号 ， 从 而 形成 栅 格 数据 阵列 。 鼻 法 主要 有 内 部 点 扩散 法 、 
射线 算法 、 扫 描 算 法 、 复 数 积分 算法 和 边界 代数 算法 等 。 





12.1.1 内 部 点 扩散 算法 


内 部 点 扩散 法 是 基本 面 域 多 边 形 的 。 如 图 12-! 所 示 ， 其 扩散 过 程 如 下 ， 

(1) 按 一 定 棚 格 尺寸 将 矢量 图 经 栅 格 化 后 ， 对 矢量 图 内 每 个 面 域 多 边 形 分 别 选择 一 - 
个 内 部 点 (种 子 点 ); 

(2) 从 种 子 点 开始 ， 向 其 8 个 相 邻 概 格 扩散 ， 分 别 判 断 这 8 个 栅 格 是 否 在 多 边 形 的 
边 罕 上 ， 车 尾 ， 则 该 棚 格 不 作为 种 子 点 ; 车 不 是 ， 则 该 山 格 作为 新 的 种 子 点 ; 











图 12-1 内 部 点 扩散 原理 图 12-2 ”多边 形 不 连通 实例 
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(3) 新 种 子 点 与 原 种 子 点 一 起 进行 新 的 扩散 运算 ; 

(4) 重复 以 上 过 程 ， 直 到 所 有 新 老 种 子 点 填 满 该 多 迟 形 并 遇 到 边界 为 止 。 

该 活 的 缺点 是 : 算法 程序 设计 比较 复杂 ， 寡 要 在 栅 格 年 阵 中 进行 搜索 ， 内 存 消 耗 较 
A: SME TRG AH GA) 时 ， 某 些 复 杂 图 形 (如 狭长 多 边 形 ) 的 两 条 边界 落 
在 同一 个 蚂 相 邻 的 两 个 山 烙 内 ， 会 造成 多 边 形 不 连 道 ， 如 图 12-2 所 于 。 此 时 ， 一 个 种 
TAEC TEREE. 




















12.1.2 射线 算法 


射线 法 也 是 基于 多 边 形 的 ， 基 和 朱 志 杀 件 
让 点 在 多 边 形 内 部 的 判断 算法 ( 见 14.1 节 ) 
的 推广 。 其 实质 是 逐个 栅 格 判断 其 是 奋 位 于 
AV SUEZ A 由 待定 栅 格 向 任意 方向 引 
射线 ， 判 断 该 射线 与 某 多 边 形 所 有 边界 的 相 
SCENA E 如 果 相 交 偶 数 次 ， 则 待定 点 在 该 
多 边 形 的 外 部 ， 如 为 奇数 ， 则 待定 点 在 该 多 
WAS. WE 12-3 所 示 。 

射线 法 要 逐个 栅 格 计算 其 与 图 内 所 有 多 
边 形 的 所 有 交点 ， 因此 运算 量 很 大 。 此 外 ， 图 12-3 射线 法 判断 原理 
该 算法 还 存在 不 完善 的 地 方 ， 即 射线 与 多 边 
形 边界 可 能 相 切 、 重 台 等 ， 这 会 影响 交点 数 
的 统计 ， 必 须 子 以 判断 并 排除 ， 从 而 增加 了 算法 的 难度 。 








12.1.3 扫描 算法 


根据 实施 细节 不 向 ， 扫 描 算 法 叉 分 为 行 扫 描 算 法 、 扫 描 线 算法 和 带 打 描 算 法 。 
1. 行 扫 描 算法 


行 打 措 算法 是 对 射线 法 的 改进 ， 即 确定 射线 方向 只 洗 栅 格 殖 阵 的 行 方向 ， 也 称 为 行 
扫描 。 其 实施 办 法 是 :在 行 扫 找 每 两 次 届 到 同一 多 边 形 的 边界 时 ， 其 间 的 栅 格 属于 该 多 
边 形 。 可 列 ， 扫 描 算 法 省 去 了 计算 射线 与 多 边 形 边 界 交 点 的 大 量 运 算 ， 可 以 大 大 提高 效 
率 。 但 需要 预 留 一 个 较 大 的 数组 以 存放 边界 点 ; 而 且 扫 找 线 与 多 边 形 边界 可 能 相 切 、 重 
合 的 问题 依然 存在 ， 还 需要 加 以 判断 和 取 会 。 


2. 扫描 线 算法 


扫描 线 算法 类 似 于 行 打 描 算 法 ， 人 也 是 基于 面 域 多 边 形 的 。 所 不 同 的 是 扫描 线 算法 主 
和 要 依靠 数学 计算 ， 而 不 是 通过 实际 的 扫描 过 程 来 完成 栅 格 所 属 关系 的 判断 。 如 图 12.4 
所 示 ， 对 于 凸 多 边 形 ， 其 原理 种 算法 程序 如 下 ; 
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图 12-4 凸 允 过 形 扫描 线 法 原理 


第 - - 步 ， 提取 面 域 多边 形 的 边界 坐标 数据 文件 ， 

第 一 步 : 过 界 上 任 选 一 点 开始 ， 分 别 按 顺 时 针 方 向 和 道 时 针 方 向 将 该 面 域 的 所 有 边 
和 界 点 的 z 坐标 排队 : TI TAT Epo Zao “ts Tii 

第 三 步 : BEGRIEP Crp yp) BJ z Hi, FBT >, 分 别 落 在 上 述 两 组 队列 中 
的 区 间 位 置 ， 并 找 出 P 点 所 在 各 区 间 位 置 的 左右 < 航标 ， 如 上 顺 时 针 队 列 中 的 两 个 区 间 
依次 为 zi 一 zf 和 jo aye) G >i), BATA PRATER BJ IK K N 241-2; 和 
Epa X; 

第 四 步 : 接线 性 内 播 算法 ， 分 别 计算 z ~ii (或 razi) RBA z azai 
(X z. z) RTM x, Hy, Ë (m=1, 2), BE y, 和 yo: 





Xy 2, 








(= y, + X (ya — y) (12-1) 
Zil i 
Tp ~ T, 

42 一 y, + x (y, (7v) (12-2) 
Y,-17 X4; 


第 五 步 : 计算 顺 、 壮 时 针 方向 的 两 组 中 间 人 参数 A, ALB, (k= 1，2， 分 别 对 应 顺 、 
逆 时 针 方 向 所 得 区 间 的 顺序 ， 对 于 顾 时 针 有 上 = m, PRN EA k3- m): 


l x= y 

A = | ae (12-3) 
7l y < 3 
L >x < y 

B= | a , (12-4) 
-l x = y, 


BAL: OFE, BICl=A4,+ B, =2, UMPMRUFFOMSHWEA; = 
MJ, P Me TAS RS HH ZZ b. 

FSA OSWCNAMAAET DUE, TAMER TRU dE ITO SE H RBS 
橱 格 的 转换 。 如 图 12-5 所 示 ， 扩 展 后 的 扫描 线 法 原理 和 算法 程序 如 下 ; 

:第 一 步 : 提取 面 域 多 边 形 的 边界 坐标 数据 文件 ; 

第 二 步 ; 边界 上 任 选 ~… 点 开始 ， 分 别 按 顺 时 和 针 方 向 和 逆 时 针 方 向 将 该 面 域 的 所 有 边 
Feed x SBSRHEEA: ay, c2. xa. coo xu Baty, Za p Za- “5 X15 

第 三 步 : BRER P (x. y) BJ z 坐标， 判断 z, 分 别 落 在 上 述 两 组 队列 中 
的 区 闻 位 置 ， 并 找 出 P 点 所 在 各 区 河 位 置 的 左右 = 坐标 (e~ xi), WAEREA E 
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~~, PENIS, A= Lor, iba 


网 12-5 (EROS VIHAR IRURE 


的 第 一 区 间 为 SI， 其 他 依次 为 5，…，Su:， 闭 时 针 队 列 中 的 区 间 依 次 为 Sms Sa-i 
trey Si: 
第 四 步 : 按 线性 内 持 算 法 ， 分 别 计 算 各 区 间 内 对 应 rp É) y, Ü (k = 1, 2, s, m): 
ye = yet TAX Coe x) (12-5) 
SEH: HEM. PHT PSR A, MB, OFFI A R= k, X] 
Fiera p= m — k +1, HP E= 1, 2, +, m): 





l 4 y 

A, = | a (12-6) 
一 x “< yp 
1 < 

B, = | `” (12-7) 
-1 x= y, 


第 六 步 : A C, = |(A,+B,)|=2, ON, = 1; 否则 Ne = 0; 并 累计 N = 
第 七 步 : 判断 ， 若 N/2 为 奇数 ， 则 P 棚 格 位 于 本 面 域 多 边 形 内 否则，P 栅 格 位 


于 本 面 域 多 边 形 之 外 。 
以 图 12-5 中 的 Pi~ Ps AR, HAR oT RA A. 





3 12.1 图 12-5 的 点 在 多边形 内 羯 断 结 果 


Ay B, C 

































待定 点 N/2 “a 
0 E 
1 起 
2 * 
Æ 
a 
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VLA 12-6 PIR RARE E VUER Pio Py AB, HEE SIUE 12-2 Bp. 


表 12-2 E] 12.6 ERES LE AMAR 

























































































| 
特定 点 P, Py Ps P, Ps Ps | P; Ps Ps Fia Pu 
I * -1 1 1 i 上 i 1 I 1 ] 
-. 1. - _ dol - 
& ^ -t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
L - T + 4 4 
Sa 1 -1 -1 1 1 l 1 ] ] 1 1 
- fe | 1 - 
5a -1 -1 -1 -1 -1 -] 1 1 1 1 1 
h ~ <- L 
Ss -1 -1 一 上 1 - 1 -1 -1 -1 1 1 1 
A, 一 一 一 
E" ` 1 -1 -1 -1 -] 一 1 一 ] 一 上 L 1 1 
55 -1 1 1 -1 1 上 - 1 1 1 1 1 
Ba 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 
So 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1 1 
- 7 7 1 
Sn -1 -1 -1 -1 1 1 1 I 1 1 1 
5i 1 1 1 1 -1 一 上 -1 i i -1 -1 -1 
5 l 1 1 1 1 一 1 - 1 1 -1 -1 -1 
Sy 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -I 
Sy 1 i 1 1 1 1 1 -] -1 -1 -1 
一 上 
Ss 1 1 1 1 i 1 | I 1 -1 -1 1 
B, _ 
Se 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 -1 
EL 1 L 1 i 1 1 1 1 1 _1 -Í -1 -1 
Ss 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 l -1 -1 
-] L 
39 1 1 -1 -i _1 -] -1 1 | -1 -1 1 
2 + 
_ Sw 1 -1 -1 -1 EN -1 _ 1 _ 1 -1 L i 4 1 
31 0 2 2 2 D Ü 0 il Ü Ü 0 
> D Ü 2 2 2 L n Ü Ü " ü Ü 
3 j I 
š Ü Ü ü 2 2 2 2 2 2 
> |_ L + _ _ 2 0 
34 b Ü Ü 0 0 0 2 Ü D 0 D 
一 Y 
Ss 0 a 0 0 0 0 0 0 2 0 Ü 
C, -- - _ 
So Ü Ü Ü Ü 0 i ü ü 0 2 ü 0 
T — 
s Ü | 0 Ü D 2 Ü ü D Ü 
+ -| - -~ 1. 
Ss ü O D 2 2 2 2 2 2 2 0 
T -十 | 一 L 
Sa D Ü 2 2 L. 2 D Ü D 0 
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图 12-6 BRIE OSB aA EG 


3. 带 扫描 算法 


带 扫描 算法 是 基 十 弧 段 ， 在 计算 机 内 存 容 最 有 限 而 需 进 行 大 数据 量 转换 时 采用 的 。 
其 基本 思想 是 ， 首 先 按 一 定 带 宽 将 矢量 地 图 分 为 若干 带 (如 图 12-7 所 冰 )， 然 后 对 全 图 
进行 一 次 总 体 扫 摘 ， 确 定 该 图 范围 内 的 几 个 关键 参数 ， RAS. Aux NL." 
HITE Na BEAR NL. MAR N. 等 ， 进 而 逐 带 、 逐 骤 进 行 扫 描 和 栅 格 归属 判 
断 。 扫 描 流 程 如 图 12-8 所 示 。 











图 12-7 带 扫描 算法 实例 





PHRRANKESRICRAWR SMR RANE PERO, PREECE 
行 中 按 < AEn A DPIC ASE A ic EAE E R ROK Tt, OX — DER, ES 
eRe RTO RHR, BARRA EIU ERR EROR EA. 
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读 取 矢量 数据 文 性 





MHA, SIN, 














EMEA, =] - N, m 
aL e? 


| eae | 











| rumen |] 


| DELI EP Red xl 
逐 行 对 x 进行 排队 ， 并 从 左 至 右 进行 面 域 编 码 配对 


| 生成 杨 格 游程 编码 数据 
i 
(sannana ( 














图 12-8 Fila PLE Ta fe 


12.1.4 复数 积分 算法 


复数 积分 算法 的 实质 是 对 整个 栅 糙 罕 阵 的 山 烙 单 尼 逐个 判断 其 所 属 多 边 形 的 编号 。 
判断 方法 是 ， 由 符 判 定点 对 每 个 多 边 形 的 封闭 边界 计算 复数 积分 ， 车 对 于 其 多边 形 的 积 
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MAH 2, WHERE RATS, RP RSS, CM, RABI 
形 外 部 ， 不 属于 该 多 边 形 。 

复数 积分 算法 涉及 许多 乘除 运算 ， 尽 管 可 党性 好 ， 设 计 世 并 不 复杂 ， 但 运算 时 间 很 
长 ， 难 以 在 较 低 档次 的 计算 和 机 上 采用。 大 采用 一些 优 化 方法 ， 如 根据 多 边 形 边 界 坐标 的 
最 大 最 小 俩 范围 组 成 的 抱 形 〈 也 称 多 边 形 最 小 包容 窗 ) 来 判断 是 否 需要 做 复数 积分 运 
算 ， 则 可 以 在 一 定 程度 上 提高 运算 速度 。 此 处 不 蒙 述 。 





12.1.5 i (AE X 


ARR Ra RRR SHH KBE (boundary algebra filling, BAF) 的 简称 ， 
世 称 炸弹 算法 。 该 法 的 实质 是 基 寺 面 域 多 边 形 模仿 积分 求 面 积 的 过 程 。 如 图 12.9 Ero, 
以 转换 区 域内 仅 有 -一 个 多 边 形 为 例 ， 设 多 边 形 的 编号 为 a 《可 以 据 此 对 其 扁 性 进行 索 
引 ?， 其 原理 如 下 : 











+ 4 











(c) 由 BB 点 磊 时 寺 平 行 到 如 点 后 ， 再 由 (d) BE zx MIBEEIOE TT IA jx 
DREW EE T fT BIE 5 


图 12-9 ib ICE HE MK pe 


首先 , KAARE XH7TÉ 5 D B, (h PR) EET E Hc BH LE, 并 对 栅 格 阵 进 行 零 初始 化 。 

然后 ， 由 其 边界 上 基 - -点 开始 顺 时 针 方 向 搜索 其 边界 线 ， 当 边界 线段 为 上 行 时 ， 对 
该 线段 左 侧 具 有 相同 行 坐标 的 所 有 栅 格 全 部 减 去 一 个 a， 当 边界 线段 为 下 行 时 ， 对 该 线 
段 左 便 (从 前 讲 方 向 看 为 右 侧 ) MERI AL AR ERE I E — a; 当 边 界线 
段 平 行 二 顶 格 行 行走 时 ， 不 做 运算 。 
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AA, MEE, WRSWEMAAN MRR S RSW a, Eh 
SHCA ADEM ROT EGER UE, MSO OAS EE OAS). 
到 些 ， 完 成 了 该 多 边 形 由 矢量 向 栅 格 的 转换 。 








& 12-10. ”边界 代数 法 实生 





圳 实 土 ， 每 幅 地 图 都 是 由 多 个 面 域 多 边 
形 组 成 的 。 恕 果 将 地 图 内 不 属于 任何 多 边 形 
HER CGT) 看 成 -个 编导 为 堆 
的 特殊 区 域 ， 则 每 个 多 边 形 的 每 -条 边界 最 
段 均 与 黄 个 不 同 编号 的 面 域 相 邻 ， 按 其 前 进 
方向 分 别称 为 左 、 右 和 多边形。 据 此 ， 可 以 将 
上 上 述 基 二 单一 多 边 形 的 边界 代数 法 原理 作 以 
下 扩展 : 

从 某 一 位 置 讶 始 ， 对 图 中 的 所 有 弧 段 逐 
条 搜索 ， 当 弧 段 上 行 时 ， 将 该 级 段 与 左 图 杠 
心间 的 栅 榈 加 上 一 个 值 = GENE Sie 























编号 ) - 【该 弧 的 右 多 边 形 编号 ) ; 当 弧 段 下 行 时 ， 将 该 弧 段 与 左 图 框 之 间 上 内 的 栅 格 加 
二 一 个 值 = 【该 弧 的 右 多 边 形 编号 ) - GRAHAME), 当 终 段 平行 栅 格 行 行 





走时 ， 不 做 运算 。 


为 表述 方便 ， 以 图 12.10 所 示 由 3 7 Gh E FS RA, RES AAR 








性 编码 a = 3; 多 边 形 BARRE p =4; SIE CHREAG ¿= 6: ARIE Y 


AB. BC, CD. DE, EA, BF. FG, GC. CB (与 BC 为 公共 边 )、HI 和 IH; fb 
FARRAH], MOL 3 Mie LRM BM ip EER RE REN SING, 根据 
边界 代数 法 原理 ， 各 弧 与 左 图 框 之 间 内 的 栅 格 的 代数 运算 值 如 表 12:3 所 示 ， 

















表 12-3 弧 段 行走 性 质 及 其 左右 多 边 形 编码 















































WE EK | 行走 性 质 EYES HEWES 代数 运算 值 
| AR LF | 0 1 m | (23 < 
BC 平行 4 3 0 
cD 平行 ü I 3 0 I 
DE F$ U 3 3 
EA 平行 o | 3 | 0 
BF l 上 行 | o " à | i 4 B 
| FG l ra um n 4 I 0 
I GC 下 行 ü = 4 | | 4 
HI 下 行 0 i | 6 i | 6 I 
IH Lf i 0 | I $ i 6 | | 
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图 12-11 边界 代数 法 运算 这 程 实例 


由 此 可 见 ， 扩 展 后 边界 代数 法 与 其 他 算法 的 区 别人 在 十: 它 不 是 通过 逐 点 搜寻 来 判断 
面 域 边 界 ， 而 是 根据 矢量 多 边 形 边界 的 拓扑 信息 ， 通 过 简单 的 加 减 代数 运算 将 拓扑 信息 
赋 子 各 山 格 点 。 其 特点 是 可 以 不 考虑 继 段 的 排列 顺序 ， 即 无 需 考 虑 边界 与 搜索 轨迹 之 间 
HER, REYGAN ARHAR UK, CTEM RR. A, XII 
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fRBGE AEE, TEER, ARR. 
RRO H 313 iB B de. 
(1) EHE. B EP max (z, y) 和 min (xr, y) Ú E BB 6 DC R 
范围 ; 
(2) 选 定 合 适 的 栅 格 尺寸 ， 将 栅 格 区 域 剖 分 为 N fTM FIIBSSEREE ; 
(3) 将 矩阵 初始 化 ， 令 E, =0; 
(4) 从 某 一 多 边 形 ( 设 其 属性 编码 为 w，& = lon, n 为 多 边 形 总 数 ) 的 某 一 边 
开始 滑 顺 时 针 方 向 追踪 ， 同 时 对 所 经 过 边 的 整体 和 堪 侧 的 栅 格 属性 值 进行 动态 修改 ; 
E, = E; — a 3. < Yal 时 
E; = E; + a, » > yay FF (12-8) 
E, =E, y = yaa BT 
(5) XUSHRESBUS A XUEMEDRJUBUSSESUE. BIE, MAR, 
(6) FE, WÜSERRISGR, HG Ae IR. 


$12.2 栅 格 数据 向 矢量 数据 转换 


构 格 数据 向 矢量 数据 转换 的 目的 有 三 :其 一 为 数据 入 库 ， 其 为 数据 上 讨 缩 ， 其 二 为 
矢量 制图 。 以 数据 压缩 为 例 ， 目 前 一 般 扫 撒 仪 的 扫描 精度 均 可 以 达到 S00DPI (800 
dots/inch， 相 当 于 每 个 栅 格 的 尺寸 为 0.0125 mm) 以 上 。 以 一 条 0.1 mm E88 e 
言 ， 其 扫描 后 横 斯 面 也 占 8 个 栅 格 。 而 按 矢 量 数据 的 要 求 ， 一 条 线 的 宽度 必须 而 有 卫 只 能 
是 一 个 栅 格 的 宽度 。 数 据 入 库 工 作 ， 也 主要 指 如 何 将 自动 扫描 仪 获取 的 机 格 数 据 转 入 到 
矢量 数据 库 中 进行 管理 。 

点 的 概 格 数据 向 矢量 数据 转换 ， 就 是 将 山 格 点 的 中 心 转换 为 矢量 坐标 的 过 程 ;， 弧 段 
的 贺 格 数据 向 矢量 数据 的 转换 ， 就 是 提取 绝 段 栅 烙 序列 点 中 心 的 天 量 坐 标的 过 程 ， 面 域 
多 按 形 的 栅 格 数据 向 矢 莉 数 据 转 换 ， 则 是 提取 具有 相同 属性 编码 的 栅 格 集合 的 矢量 边 翼 
及 边界 与 边界 之 间 拓 扑 关 系 的 过 程 。 以 栅 格 多 边 形 的 矢量 化 转换 为 例 ， 其 一 般 过 程 为 














(2) 边界 线 搜索 ， 逐 强 进 行 ， 由 某 - 一 节点 开始 沿 某 一 方向 进入 ， 萌 该 点 的 8 + ER 
搜索 其 后 续 节 点 ， 直 到 连 成 强 段 ; 

(3) 拓扑 关系 生成 ,对 于 已 经 用 矢量 表示 的 边界 弦 段 ， 判 断 其 与 原 图 中 各 多 边 形 的 
空 介 关 系 ， 形 成 完整 拓扑 结构 并 建立 与 属性 数据 的 联系 ; 

(4) 去 除 多 余 点 并 进行 曲线 圆滑 : ATR ROUTER PETS, DR Ree Ni 
录 ， 为 减少 数据 元 余 ， 必 须 去 除 。 此 外 ， 由 于 李 格 精 齐 的 限制 ， 边 界线 搜索 的 结果 曲线 
可 能 不 够 光滑 ， 需 要 采用 ~… 定 的 插 补 算法 进行 光滑 处 理 (GL 11.3 B). 

通常 ， 根 据 栅 格 数据 矢量 化 过 程 的 不 同 ， 将 它 分 为 基于 图 像 处 理 的 矢量 化 和 基 上 窗 
口 匹 配 的 矢量 化 两 类 。 
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12.2.1 基于 图 像 处 理 的 和 关 量 化 算法 


基本 图像 处 理 的 矢量 化 主要 是 对 点 和 纵 状 地 物 特征 的 提取 。 包 括 三 个 主要 步 怠 ， 即 
二 值 化 、 细 化 和 跟踪 。 


1. 二 值 化 


所 请 一 值 化 ， 是 在 … 个 设 定 的 厌 度 阅 值 的 基础 上 ， 对 扫描 获得 的 灰 度 图 像 (如 256 
ORE) 进行 0 或 1 的 简化 处 理 ， 即 有 无 判断 。 算 法 如 下 : 
[1 l... G(i,j) > T 
lO Gi) < T 
AH, B (i, ;) 为 第 ; T. j 列 棚 格 的 属性 编码 ;，G G, ;) 为 第 ; 行 、; SUR 
BER. T ARBRE. 

RYE RE RAE Re GL UE IR, FE A ER A SES EK, EH 
于 篇 幅 ， 此 处 不 再 著述 ， 可 参看 有 关 遥 感 图 像 处 理 资料 。 


2. Ht 
XI LIE AERE RS RS eto GET AL A EP, PREM AR EGENTES 
1) 剥皮 法 的 原理 


从 线 的 边沿 两 侧 开始 ， 每 次 剥 去 等 于 一 个 李 格 宽度 的 -… 屋 ， 直 到 最 后 仅 剩 下 彼此 相 
连 的 两 个 山 格 宽 或 怡 好 一 个 风格 宽 的 线 划 图 形 为 止 。 

当 还 剩 两 个 栅 格 宽 时 ， 要 根据 山 格 单元 边 相 连 或 角 相 连 的 规则 来 判断 是 否 能 继续 剥 
皮 。 此 时 可 以 使 用 3x3 窗 口 匹 配 原理 ， 即 通过 检查 中 心 栅 格 与 其 8 领域 机 格 的 连通 性 ， 
来 判断 该 中 心 胡 格 是 否 可 以 被 山 除 。 如 图 12-12 所 示 ， 其 中 12-12 (a). (b) 的 中 心机 
格 不 可 删除 ; 而 图 22-12 (c). (d) 的 中 心 栅 格 删除 后 仍 能 保持 邻 域 顶 格 的 角 相 连 。 


mua mde 


图 12-12 3x3 FORAY 


(12 9) 


Sa MIE O1 PPT RE, Bt, &— rb HEB 3 xa 窗口 共有 2 种 
(256 种 ) 可 能 模式 。 考 虑 到 90°. 180° 360* 旋 转 ， 以 及 镜像 - 反射 等 重复 模式 ， 共 剩 
T 51 种 不 同 的 模式 。 其 中 ， 还 有 19 种 可 将 中 间 点 删除 ， 读 者 可 自行 检测 。 
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2) W RIK R 


fB LA RE, PIERREA R, RRE HET 3 x 3 Ë H 
HREBZLA, FARMAN OR RES, VERA MARES fi 
中 最 大 山 格 属性 码 所 在 位 置 ， 确 定 该 栅 格 位 置 即 为 栅 格 线 的 骨架 ， 即 是 最 后 的 矢量 线 所 

以 图 12-13 为 例 ， 展 示 了 骨架 法 的 实施 过 程 和 结果 。 





(a) (oi m (b) 3 <I FORMER RA (c) 骨架 法 提取 结果 


图 12-13 骨架 法 原理 及 实施 实例 


3. 跟踪 


所 谓 跟踪 ， 是 指 将 细 化 后 的 栅 格 数据 问 理 为 从 结 点 出 发 的 张 眉 或 封闭 曲线 ， 并 以 矢 
基 的 形式 存 屠 特征 栅 格 点 的 坐标 。 其 实施 过 程 如 下 、 

(1) 从 图 幅 西 北角 开始 ， 用 水 平 打 描 线 检 测 线段 的 起 点 ， 并 以 该 起 点 为 当前 点 ， 置 
数组 或 缓冲 区 为 空 ， 

(2) 以 当前 点 为 中 心 ， 按 道 时 针 方 向 检 测 其 8 邻 域 ， 寻 找 属 性 编码 相同 的 下 点 ; 

(3) 车 找到 ， 则 将 当前 点 的 坐标 放 入 数组 或 缓冲 区 : 并 将 所 找到 的 点 置 为 当前 点 ， 
转 第 (2) ZP; 

(4) 若 未 找到 ， 则 跟踪 结束 ， 将 当前 点 的 坐标 放 入 数组 或 缓冲 区 ; 

(5) 将 数组 或 缓冲 区 中 的 全 部 坐标 数据 顺序 写 入 弧 息 数据 文件 ， 并 将 数组 或 缓 种 区 
重新 置 空 ; 

(6) 判断 是 否 跟踪 完毕 : 车 否 ， 则 转 第 (1) b. 若是 ， 则 关闭 数据 文件 ， 完 成 第 
一 条 弧 段 或 封闭 曲线 的 矢量 化 。 

基于 图 像 的 矢量 化 技术 的 难点 是 ， 对 各 类 注 记 等 复杂 图 形 的 提取 和 识别 ， 以 及 对 断 
裂 等 非 连续 现象 的 识别 和 自动 处 理 。 





12.2.2 基于 窗口 匹配 的 矢量 化 算法 


基于 窗口 匹配 的 矢量 化 核心 是 ， 多边形 边界 线 搜 索 采 用 2x2 的 栅 格 窗口 ， 在 每 个 
窗口 内 的 四 个 顶 格 的 数据 模式 可 以 惟一 地 确定 下 一 弧 映 的 搜索 方向 和 该 弧 段 的 拓扑 关 
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和 东 。 这 一 方法 可 以 加 快 搜索 速度 ， 本 扑 关 系 也 答 易 建立 。 具 体 步 又 如 下 

(1) 边界 点 和 节点 提取 : 采用 2x2 的 栅 格 窗口 阵列 作为 搜索 窗口 ， 顺 序 治 行 、 列 
方向 对 栅 格 全 图 进行 扫描 。 如 果 窗 口内 4 个 栅 格 有 两 个 以 上 的 属性 编码 ， 则 该 ATE 
为 边界 点 并 保留 各 栅 格 的 原 有 属性 编码 ， 若 窗口 内 4 个 栅 格 有 3 个 以 上 不 同属 性 编码 ， 
则 标识 为 节点 (ADAM RARE FE), HRA SRR RR; EO 
角 线 上 栅 格 属性 编码 两 两 相同 ， 也 属于 不 连通 情况 ， 作 为 节点 处 理 。 边 界 点 有 6 种 结 
ËJ. WE 12-14 所 示 ， 而 节点 有 8 种 结构 ， 如 12-15 Bre. 




















12-15 节点 的 8 种 结构 


(2) 边界 搜索 与 左右 多边 形 信 息 记录 : 逐条 进行 弧 段 搜索 。 每 条 弧 段 从 一 组 已 标识 
的 四 和 邻 节点 开始 ， 首 先 记录 起 始 边 界 点 的 两 个 多 边 形 编号 作为 该 产 段 的 左右 和 多边形 ， 下 
一 节点 的 搜索 方向 则 由 前 一 节点 的 进入 方向 和 该 点 的 可 能 走向 来 决定 。 每 个 节点 只 有 两 
个 可 能 的 走向 : 或 者 是 前 一 节点 的 进入 方向 ， 或 者 是 后 一 节点 的 可 能 进入 方向 ， 如 图 
12-16 所 示 。 

桥 格 数据 向 矢量 数据 转换 的 关键 是 边界 线 搜索 、 拓 站 结构 生 或 和 多 余 点 处 理 。 任 估 
Bë (1991) 基 于 四 窗口 匹配 技术 ， 属 展 了 一 种 双边 界 直 接 搜索 法 (double boundary di- 
rect finding，DBDF)， 较 好 地 解决 了 上 述 问 题 。 该 法 的 基本 思想 是 ; 通过 边界 提取 ， 将 
边界 的 左右 多 边 形 信息 保存 在 边界 点 上 ， 每 条 边界 弧 段 由 两 个 并 行 的 边界 链 组 成 ， 分 别 
记录 该 边界 弧 段 的 左右 多 边 形 编号 。 
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图 12-16 边界 搜索 进程 


§ 12.3 TIN 向 规则 格 网 DEM 转换 


数字 地 面 模型 (digital terrain model, DTM) 或 称 数字 地 形 模型 ， 被 定 交 为 以 数字 
形式 存储 的 地 球 表 面 所 有 信息 的 总 和 。 它 是 MIT 的 C.L. Miller 在 解决 道路 设计 问题 
Et, + 20 世纪 50 年 代 中 期 提出 的 概念 。 相 关 概 念 还 有 : 数字 高 程 模型 (digital eleva- 
non model，DEM)， 被 定义 为 以 数字 形式 存储 的 表示 物体 位 置 高 程 值 的 集合 ， 是 用 数字 
形式 描述 的 地 形 表 面 ; Sh m n (digital geomorphic model, DGM), WE XX die 
地 表 起 伏 的 菜 类 数据 的 集合 或 其 总 称 。 许 多 场合 下 ， 往 往 将 DYM、DEM SR ais, 20 
diii 60 年 代 以 来 ， 数 字 高 程 模型 的 研究 和 应 用 得 到 迅猛 发 展 (ERW, 2001), WRA 
容 泗 盖 数 据 有 采集、 精度 分 析 、 粗 差 探 测 、 质 量 控 制 、 地 形 分 类 、 数 据 压 缩 、TIN 构建 、 
工程 应 用 、 军 事 应 用 、 地 形 表 面 分 析 等 ， 并 量 涌 现 了 一 批 优秀 的 DTM 软件 包 ， 如 德国 
Stuttgart 大 学 的 SCOP, Munich 工业 大 学 的 HIFI, Hannover 大 学 的 TASH， 奥 地 利 Vi- 
enna 工业 大 学 的 SORA, VILE: Zurich 大 学 的 CIP 等 。DTM 已 经 成 为 GIS 理论 、 方 
法 与 技术 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 空 间 数 据 的 2.5 DD 或 2.75 DD 显示、 地 形 分 析 等 都 是 以 
DTM 为 基础 的 。 

此 人 外，DTM 还 是 GIS 数据 库 的 基本 内 核 ， 通 常 采 用 4 种 数据 结构 来 表达 DTM, B 
不 规则 三 角 网 (triangular irregular network，TIN)、 等 高 线 图 (contour line map, 
CLM). Wri (section lines，SLs)、 规 则 格 网 (regular grids, RGs) ERG (如 
Grid + TIN), RH TIN 直接 采用 离散 采样 点 构 网 ， 适 合 任意 复杂 地 形 模拟 ， 而 且 易 表 
达 拓 扑 关系 、 任 意 点 内 描 方 便 、 内 搬 速 度 快 。 而 基于 RGs 的 DEM 虽然 通过 原始 数据 搬 
值得 到 ， 但 也 具有 易 表 达 和 拓扑 关系 、 任 音 点 内 插 方 便 、 内 插 速 度 快 等 特点 ， 且 便于 屯 形 
AAT, BATRA, PREAH, tied TIN ARER DEM 很 
有 必要 。 

从 TIN 内 播 生 成 格 网 DEM 有 和 多 种 算法 。 但 大 多 数 算法 均 将 三 角形 视 为 平面 ， 按 线 
性 内 揪 方 式 计算 出 落 在 每 一 三 角形 中 的 格 网 点 的 高 程 值 。 这 必然 导致 内 盾 后 的 和 格 网 
DEM 质量 不 高 ， 具 体 表现 为 在 三 角形 公共 边 处 (尤其 是 小 夹 角 时 ) 容易 出 现 异 常 的 地 
ERE. ATRAL, Preusser (1984) 曾 提 出 了 C 连续 双 5 次 多 项 式 播 值 方法 。 
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(UE, wikipi ee, AV, ERE (2001) MUZE DEDE MAO Cee, PRI Yo 
种 在 两 片 三 角形 公共 边 附近 的 一 定 区 域内 ， 由 T[N 到 规则 格 网 DEM 光滑 内 插 的 算法 。 


1. 磨 光 函数 与 磨 光 宽 度 


磨 光 育 数 的 基本 思想 是 通过 对 一 个 函数 积分 后 表 取 其 商 ， 以 得 到 一 个 与 碌 函 数 近 似 
HAR. PW, KRR A PERURENA: 











Gr) 1[j e+ hl slae- an 
12 i 2 
an l ELE (12-10) 
| T z > A/2 
= |n + nar - h/2 < x x h/2 
0 r <-— h/2 
WEEK, 12-10) y= x ,很 相似, 仅 在 A /I2RA/23X - 段 上 有 差异 ， 
d i» " A] a 
2h 2: t 


一 差异 是 与 及 同 阶 的 量 ,日 在 2 = - h /2 Ae =A /2 AFRE ysr, 
enna 图 12-17. 











& 12-17 Eg PR B eg 


CRAS RU — V BESE C125 BI ET 805 Ha 3k p; 3 EE ye BK CE ORE 2001), ERA 
较 好 的 近似 性 质 , 县 提高 了 光滑 性 。 其 一 般 性 定义 为 ， 

BUR EIER f(x), 对 函数 f(z) 作 一 次 不 定 积分 后 ,再 作 一 次 以 h 为 步 长 的 对 称 差 商 ， 
所 得 的 新 函数 


Ale) = Oa: = = NN EO (12-11) 
为 原 函 数 f Cor) — UK HEC REY, 即 对 函数 fe ) 进 行 了 … 次 磨 光 , 六 称 为 磨 光 度 。 
2. 两 直线 的 磨 光 函 数 
如 图 12- 18 所 示 , 折 线 工 的 方程 为 
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az, = > Ü 
Liy = (12-12) 
aaztu, < Ü 


EGXHXO2 11b] HUBOLC, SAMARAS ERRA: 
apr x > h/2 








2 . h 
fils) = sy (at aa) + Za + a2) + gia ax) - h/2 =< z =< h/2 


azz a <— h/2 


(12-13) 








图 12-18 thee 0 


3. 两 三 角形 接 边 处 磨 光 


如 图 12-19 所 示 , ^ ABC 和 全 ABD 为 两 个 以 AB 为 公共 边 的 空间 三 角形 , DD A 
CO PRB TAB, D CAE. W A.B.C.D 的 坐标 分 别 为 Cro， yas ta) Gres yp 
Zi) Cater xe mM Cea, ya tao 该 两 三 角形 内 持 为 规则 格 网 后 的 磨 光 过 程 包括 空 间 
变换 .直线 麻 光 利 逆 变换 。 





图 12-19 三 角形 磨 光 坐标 平移 与 旋转 


1) €i] 3t 4 


为 便于 计算 和 分 析 , 将 上 述 三 角形 作 空 间 变化 ,使 AB 平行 于 Z SH, B. A 与 原点 重 
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首先 平移 , 按 下 式 将 坐标 原点 移 至 A 点 ， 
y = y — ya (12-14) 
z = z — z, 
然后 旋转 :以 A 为 原点 , AB 为 x BH, z RET ABD N, y BEER ^ ABD, 


设 原 始 坐 标 系 为 O-XYZ :平移 旋转 后 的 坐标 系 为 AX YZ’. @ A-X'Y'Z' rh X'. 
Y ZYRAT O-XYZ 的 方向 角 如 表 12-4 所 示 。 


R 12-4 SEB AAs 























WER P 在 O-XYZ MAX YZ 中 的 坐标 分 别 为 (x，y，z) 和 (x , y', z 0, WE 
们 的 变换 公式 为 ， 


正 变换 ， 
x = xeosa, 十 ycosf, + zcosY, - Ta 
| = xcosa, 十 yoosf, + zcosY, — Ya (12.15) 
z = xcosas + ycosf, + zcos¥3 — z, 
逆 变 换 ， 
x = x cosa; + y cosf, + z cosy, + x, 
| = x cosa; + y coss  z/cosys + y, (12-16) 
z = x cosa, + y cos, + x/cosYa + Za 
2) BRB 


显然 , A ABC HAABD 在 X 4AY' 面 上 的 投影 均 为 一 条 交 于 原点 4 的 直线 。 设 
AABC HAABD 的 投影 线 关于 XX' 轴 的 斜率 分 别 为 al 和 ar. EM, a, =0, 如 图 12.20 
所 示 。 

A388 302-13) m B36 e S, 图 12-20 须 与 图 12-18 对 应 。 令 X'AY' 伐 Z' 轴 旋转 
一 个 角度 中 使 Y” 恰 好 位 于 两 条 投影 线 的 角 平 分 线 上 ,如 图 12-21 BOR, 

设 任意 点 在 XAY 和 XAY” 中 的 坐标 分 别 为 (x ，y ，z" MG, y', z^), WEN 
的 变换 公式 为 : 


正 变换 ， 
r = y'sind + z cosd 
| = y eos0 — z ”sin0 (12-17) 
z" = ox 
TR. 
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112-20 三 角形 投影 线 及 其 斜率 图 12-21 “前 形 投影 线 的 旋转 处 理 


x = x“ cos? — y sin’ 
y = x sin? + y cos? (12-18) 


一 < 


于 是 两 条 投影 线 的 斜率 a = ~ az. XX (02-13) E ER E LA: 


aye z > h/2 
2 
filz) = 7- |a de lal — h/2 < x < h/2 (12-19) 
ic tZ- A/2 
RG BCR k, ADAM WARE ETE E, 


3) u BR 
首先 接 平 面 方式 内 播 出 规则 格 网 点 ， 然 后 根据 公式 (12-18). (12-17) 和 和 (12. 





19)， 可 以 对 两 个 三 角形 上 的 所 有 格 网 点 进行 诡 光 处 理 。 之 上 后， 根据 公式 (12-18). 
(12-16) 进行 道 变 换 回 到 原始 坐标 系 ， 即 可 以 得 到 一 "个 光滑 的 格 网 曲面 。 


4. EARS MARE 


H TIN 到 格 网 DEM 的 磨 光 内 播 的 具体 步骤 如 下 : 
(1) 根据 TIN 的 拓扑 表 ， 找 出 所 有 具有 公共 迪 的 三 角形 ， 并 按 顺 序 存 入 一 个 文件 ; 
(2) 将 所 找 出 的 每 个 三 角形 按 其 重心 分 割 为 3 TAHA, REHE dbi Br 





T= ATE TAB ; 


(3) 确定 格 网 DEM 的 纵横 方向 的 步 长 和 麻 光 宽度 ; 
(4) 按 格 网 DEM 的 纵横 方向 的 步 长 ， 求 出 落 在 各 于 三 角形 中 的 所 有 格 网 点 ， 并 按 














线性 内 持原 理 求 出 各 格 网 点 的 = Ë; 


(5) 按 公 式 (12-15)、{12-17) 和 (〔12-19)， 在 子 一 角形 对 偶 中 进行 磨 兴 计算; 
(6) 按 公式 (12-18) 和 (12-16)， 对 采光 计算 结果 进行 逆 变 换 ， 即 完成 TIN 数据 


到 规则 DEM 数据 的 转换 和 磨 光 上 内 播 。 


使 用 以 上 方法 进行 TIN 数据 到 规则 DEM 数据 的 转换 和 磨 光 内 播 的 关键 ， 是 选择 合 


适 的 磨 光 宽度 。 由 于 磨 光 宽 度 很 难 用 一 定 的 规律 进行 控制 ， 所 以 在 以 光 计算 时 ， 为 得 到 
较 好 的 磨 光 效果 ， 且 保留 TIN 的 基本 地 形 特征 ， 可 以 针对 不 同 的 区 域 和 地 形 特征 设置 
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RAW BHR. ays, SASH ABM KDR fS, BREST He 
宽度 的 两 倍 。 些 外 ， 当 格 网 点 落 在 .二 角形 预 点 时 ， 可 以 分 别 在 两 组 以 上 的 子 二 角形 对 偶 
中 进行 磨 光 内 播 ， 导 致 高 程 结 果 不 一 殖 ， 对 此 简单 的 处 理 措 施 大 取 其 平均 值 。 
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第 十 三 章 ”空间 数据 误差 分 析 算 法 


数据 梁 集 是 空间 信息 系统 建设 项 上 月 中 最 昂贵 的 部 分 ，Hlakeman (1987), Morse 和 
Hovey (1990) 的 研究 结果 表明 ，GIS 中 数据 采集 的 费用 通常 占 总 项 目 费 用 的 80%. Bh 
以 近年 来 ，GIS 数据 质 基 问题 及 由 此 产生 的 GIS 数据 质 基 控 制 技术 成 为 了 可 内 外 学 术 界 
研究 的 热点 问题 之 一 。 

对 GIS 来 说 ， 空 间 数 据 是 基础 ; TRS REA, AR CRA, BS 
# GIS 产业 的 兴起 和 发 展 ，GIS 的 建立 此 其 功能 的 改善 对 GIS 空间 数据 的 质量 等 基础 
理论 问题 提出 了 更 高 的 要 求 。GIS 的 数据 质量 主要 是 指 空间 数据 的 质量 ，GIS 的 空间 数 
据 主 要 来 源 于 直接 数字 测 其 系统、 时 感 与 摄影 测量 系统 、 局 域 和 广 域 差 分 GPS 系统 、 
手工 数字 化 和 扫描 数字 化 系统 等 。GIS 空间 数据 的 不 确定 性 可 以 看 做 是 一 种 广 文 的 误 
差 ， 它 包括 可 度量 各 不 可 度 基 的 误 差 ， 也 包括 数值 和 概念 上 的 误差 。 空 间 数 据 的 随机 
性 、 数 据 与 概念 的 复杂 性 、 模 糊 性 和 不 完整 性 等 ， 部 可 以 视 必 不 确定 性 问题 所 包含 的 内 
容 。 因 此 ，GIS 空间 数据 的 质 其 和 质量 控制 研究 与 不 确定 性 研究 密切 相关 ， 既 需要 应 用 
经 典 的 误差 分 析 技 术 与 测量 平 差 理论 ， 也 需要 应 果 各 种 新 的 理论 来 研究 不 确定 性 的 表 
E, BERRA A. 





813.1 空间 数据 误差 分 类 与 来 源 


空间 数据 误差 是 无 法 回避 的 事 襟 存在 。 在 复杂 多 变 的 现实 世界 中 ， 空 间 实体 多 相互 
混 森 ， 空 间 数 据 多 种 多 尽 ， 大 量 复杂 的 地 理 现象 定义 模糊 ， 界 限 有 时 不 很 分 朋 ， 也 并 非 
都 是 空间 匀 质 分 布 的 。 使 用 空间 数据 描述 空间 实体 ， 不 可 和 避免 二 要 给 出 空间 实体 的 定义 
(忠文 中 ，1998)， 并 对 复杂 的 空间 实体 进行 到 含 、 抽 象 和 离散 (Zhang，1996)。 在 定 
位 、 和 采集、 录入 、 人 镶 存 、 处 理 、 分 析 和 管理 表达 空间 实体 的 空间 数据 时 ， 常 常 不 易 明 确 
地 将 空间 实体 分 类 ， 不 得 不 从 中 抽取 重要 的 特性 来 表达 确定 或 不 确定 的 现实 实体 (如 日 
标 模型 的 空间 点 、 线 、 面 抽象 )， 用 确定 的 模型 或 规则 描述 空间 实体 ， 但 是 纯 几何 意义 
二 的 点 、 线 和 面 在 现实 世界 中 并 不 存在 ， 故 数据 采样 只 是 一 种 近似 描述 ， 所 获 信 息 不 可 
能 穷尽 现实 世界 的 全 部 ， 其 准确 性 也 同时 会 受到 传 感 内 和 数学 仅 型 等 设备 技术 因素 的 影 
啊 。 而 县 ， 获 取 的 信息 在 被 导入 计算 机 系统 并 用 主 空 间 分 析 决 策 的 过 程 中 ， 又 被 部 分 合 
弃 或 删除 〈 如 制图 综合 }。 同 时 ， 意 到 大 址 空间 数据 的 真 值 并 不 容易 ， 莽 至 有 些 空间 数 
据 的 严格 或 绝对 意义 上 的 真 值 往往 并 不 存在 。 所 以 ， 空 间 信息 系统 中 实体 的 位 轩 和 属性 
信息 与 现实 实体 存在 差异 ， 即 空间 数据 常常 舍 有 误差 ， 并 在 数据 流 中 传播 。 


1. 空间 数据 误差 分 类 


裤 间 数据 误差 一 般 指 测量 值 或 计算 值 与 真实 数据 或 假定 真实 数据 问 的 差 值 
(Mikhail, Ackermann, 1976) 。 这 种 误差 可 分 为 明显 误差 、 源 于 自然 或 原始 量 测 值 的 误 
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差 和 源 村 数据 处 理 的 误差 【Burrough，1999)。 人 根据 误 盖 的 性 质 ， 可 以 分 为 系统 误 营 、 
随机 误差 和 粗 益 。 根 据 误 差 的 内 容 ， 则 可 分 为 位 喧 误 善 、 属 性 误差 、 完 整 性 误差 、 逮 辑 
- -至 性 误差 和 时 间 误 差 等 。 位 彤 误差 表示 测定 位 久 和 实际 位 置 的 差异 ， 与 位 置 坐标 及 其 
相应 的 数据 类 型 有 有 有关， 可 以 用 位 置 准 确 度 、 几 何 准确 着 和 拓扑 准确 度 等 定义 。 属 性 误差 
用 以 衡 其 属性 数据 其 测 值 和 其 真 值 的 差异 ， 有 定 基 利 定性 两 种 精度 ， 其 描述 受到 数据 处 
理 六 法、 分 类 算法 、 位 置 精度 、 属 性 特征 的 时 间 变 化 、 卫 组 影像 分 辩 率 和 光谱 特性 竺 很 
多 央 素 的 影响 。 逻 辑 一致 性 指 计算 机 化 了 的 空间 实体 满足 空间 实体 间 拓 了 扑 一 致 性 、 数 据 
结构 内 部 一 致 和 作 、 数 据 规 范 但 辑 一 致 性 的 程度 。 完 整 性 指数 据 库 中 国 省 略 某 些 数据 吊带 
来 的 误差 ， 定 义 了 概括 科 抽 得 的 程度 。 时 间 误 差 指 空间 数据 库 满 足 最 新 性 需要 的 程度 . 


2. 空间 数据 误差 来 源 


空 徊 数据 误差 的 来 源 很 多 ， 生 与 所 使 用 的 数据 、 算 法 和 数据 结构 名 有 关 ， 主 要 来 自 
属性 的 定义 、 数 据 源 、 数 据 建 模 和 分 析 过 程 中 引入 的 误差 等 。 其 中 ， 数 据 源 的 误差 又 源 
数据 采集 过 程 中 的 其 测 、 人 为 判断 和 假设 等 ( 刘 文 宝 等 ，2000)。 对 GIS 空间 矢量 数 
据 不 确定 性 的 进一步 讨论 主要 围绕 空间 数据 位 置 误差 的 分 布 、 不 确定 性 模型 以 及 平 差 纠 
正 等 方面 《刘大杰 、 史 文中 等 ，1999)。 利 用 遥感 技术 非 取 的 土地 团 盖 分 类 数据 的 空间 
数据 误差 ， 则 主要 来 自 空间 、 光 谱 、 波 谱 和 时 域 特性 的 误差 〈 史 文中 ，1998)。 对 于 属 
性 精度 的 研究 一 方面 围绕 属性 特征 分 类 精度 的 描述 和 精度 指标 的 确定 ， 另 一 方面 则 以 缺 
陷 的 形式 描述 和 记录 属性 误差 ， 并 通过 抽样 统计 的 方法 获得 这 一 精度 的 描述 〔 刘 春 ， 
2000). 




















$13.2 属性 误差 的 分 析 算 法 
13.2.1 误差 矩阵 


在 20 世纪 80 年代 初 ， 表 达 分 类 、 信 息 提 取 精 度 的 方式 是 用 一 个 被 称 作 非 点 位 
(Non-site-specific) 精度 的 数字 来 表示 。 当 从 途 感 影像 数据 上 获取 分 类 的 属性 数据 以 后， 
为 估计 这 种 分 类 精度 ， 需 要 知道 内 遥感 影像 上 获得 的 数据 与 参考 标准 数据 的 对 比 的 仿 
差 。 这 一 结果 显然 与 抽取 的 样本 与 参考 数据 的 精度 有 关 。 作 为 这 种 分 类 习性 误差 的 估 
让， 误差 矩阵 可 以 描述 抽样 对 比 的 结果 。 所 谓 误差 矩阵 就 是 -- 个 维 数 为 抽样 世 的 方 阵 。 
什 阵 的 行 代表 属性 的 一 个 分 类 ， 而 代表 参考 数据 。 一 般 情况 下 ， 某 一 属性 的 分 类 应 该 中 
正确 的 ， 然 而 经 常会 发 生 误 分 的 情况 ， 面 该 类 属性 误 分 将 被 记录 在 误差 矩阵 中 。 

误差 第 阵 可 以 有 效 地 记录 属性 数据 分 类 的 误差 情况 。 表 13.1 给 出 了 一 个 误差 下 阵 
的 例子 。 

总 体 误 差 = (65 + 81+ 85 + 90/434 = 321/434 = 74% 

生产 误差 : 





A = 65/75 — 8796 
B =81/103 = 7996 
C — 85/115 — 74 
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D=90/141=64% 
用 户 误差 ， 

A —65/115— 57 96 

B=81/160 = 81*6 

C = 85/115 = 7496 

D = 90/104 = 87 96 


13-1 BBB HAF 


oo ooo o lo 


数 E -— --- 






































A H C D Sie 
A ! 65 4 22 24 : 115 
B | 6 81 5 8 100 
分 类 数据 | UT ] 

(i) c 0 _ 11 85 19 115 _ 

D | 4 7 3 90 104 

列 统计 75 103 115 141 434 
从 误差 拭 阵 中 获得 总 体 误 差 的 同时 ， 也 可 以 得 到 生产 误差 和 用 户 误差 两 个 描述 性 指 


标 来 描述 属性 分 类 的 误差 。 这 三 类 误差 综合 起 来 可 以 作为 属性 分 类 误差 精度 的 一 个 指 
标 。 从 表 13-1 所 示 的 误差 给 阵 中 ， 可 以 得 到 属性 分 类 的 总 体 误差 为 74%。 然 而 对 于 各 
种 分 类 属性 的 精度 ， 也 需要 一 个 详细 的 误差 指标 描述 ， 所 以 对 于 生产 误差 ， 不 同 的 分 类 
属性 可 得 到 不 同 的 精度 。 同 样 ， 也 可 得 到 不 同 分 类 雇 性 的 用 户 误差 精度 指标 。 

从 数学 描述 上 ， 假 设 有 n 个 抽样 样本 分 布 在 &? 欧 氏 空间 里 ， 每 一 个 样本 数据 从 倘 
和 感 数据 分 类 中 ， 都 可 以 确定 为 属于 & 类 属性 中 的 一 类 。 同样 这 n 个 抽样 样本 都 有 相应 
的 参考 属性 分 类 。 把 抽样 对 照 的 结果 置 于 表 13-2， 今 n BARA i 8 4 AY 
数据 却 分 类 为 第 ; 类 局 性 数据 的 样本 数量 (¿= l, 2, c, Ë, j=l, 2, c, E). 


表 13-2 误 束 矩阵 的 数学 描述 

















参考 数据 {) 
数 # - 35 - 
1 2 -= Ë 行 统计 na 
| 1 "gu nai | ni mit 
2 na Ha Ut n» na 
分 类 数据 7 7 — T m B 





























属性 分 类 入 第 i 类 的 样本 数据 总 数 为 
na = Z ny (13-1) 


224 ， 








Ag 1E 2825 BE EPR SR; 类 的 样本 数据 总 数 为 


k 


nay = Dny (13-2) 
EIER A Sb AGIT HG IRAE TEL D 
Y n, 
Overall = 4 (13-3) 
AE P ie En" 
Producer, = " (13-4) 
ASTRA TRU 
User, = 7 (13-5) 


ERARE, Kr ERA IR. SPUR PRES PF, Wu 
以 得 到 其 他 Gm ROR TBR BJ B bh, AUIS M EOS AER, A 
有 非常 的 意义 。 在 所 有 描述 属性 分 类 误差 的 指标 中 ，Kappa 系数 是 应 用 最 为 广汉 的 一 个 
指 慰 。 该 指标 是 建立 在 统计 意义 上 的 ， 基 于 误差 矩阵 的 一 个 措 述 分 类 误差 的 指标 。 进 行 
Kappa 分 析 的 运算 是 KHAT 统计 ， 最 早 由 Cohen (1960) 提出 ， 后 来 被 广泛 应 用 于 遥感 
影像 分 类 的 精度 估计 中 。KHAT 统计 SRT ESET RE: 


NY — PY ag 
Ë = LAU (13-6) 
N? - Mrz. 
共 中 ，+ 表示 行 或 列 的 求 和 ，r 为 分 类 类 别 数 ，N 为 总 样本 数 ， 因 此 ，KAPPA 系数 的 
计算 德 用 了 误差 抱 阵 中 每 一 个 元 喜 。 
KAPPA 信 的 意义 可 解释 为 ， 设 某 分 类 结果 的 KAPPA 值 为 0.7， 则 表示 该 分 类 方 
法 以 10% 的 程度 优 于 随机 地 给 像素 赋予 区别 。 


13.2.2 属性 数据 精度 的 缺陷 率 度 量 算法 


所 谓 缺 陷 率 简单 地 说 就 是 单位 数量 数据 单 忆 中 包含 的 缺陷 数 ， 由 于 这 - -指标 计算 中 
的 缺陷 数 是 属性 数据 质量 的 检验 结果 ， 所 以 通过 有 效 质量 检验 结果 获得 的 缺陷 率 指 标 
值 ， 可 以 用 来 度量 属性 数据 的 策 量 。 

每 一 属性 数据 ， 对 所 检验 样本 的 质量 可 采用 计数 缺陷 的 形式 记录 检验 值 ， 而 缺陷 类 
型 已 被 现 有 国家 测绘 数据 质量 检验 标准 采用 ， 即 一 条 属性 数据 单元 的 缺陷 分 为 三 种 类 
型 ， 即 一 般 缺 陷 (light _ def)、 重 缺陷 (heavy _ def) FUP BRK (serious def). HG 
类 型 的 划分 可 按 现 有 项 量 检验 标准 执行 。 

对 于 一 个 竺 检验 数据 总 体 ， 有 一 个 数据 总 体 容 其 ， 可 用 N 表示 ， 它 是 指 该 检验 数 
据 的 总 体 数据 其 ， 即 如 果 检 验 过 程 中 ， 以 一 个 数据 单元 为 检验 对 象 ， 则 总 体 容 量 就 是 束 
个 检验 总 体 中 数据 单元 的 总 和 。 闻 样 检验 过 程 中 有 一 个 抽样 容量 ， 可 用 A 表示 ， 它 是 
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指 提供 被 检验 的 总 抽取 数据 量 ， 即 如 时 检验 过 程 中 ， 以 -个 数据 单元 为 检验 对 象 ， 则 折 
样 容量 就 是 整个 抽取 数据 单元 的 总 和 。 
BUR AES -属性 数据 集合 为 X， 它 包含 数据 单元 N 个 ( 即 总 体 容量 为 N}， 采 用 不 
间 放 的 简单 抽样 方 法 对 数据 单元 进行 抽样 检查 ， 对 该 集合 抽样 mx 次 (或 对 m 个 性 质 相 
河 的 属性 集合 分 别 抽样 )， 苦 每 次 抽样 的 样本 和 容量 为 ※， 抽 样 检验 所 得 到 的 缺陷 数 为 
x (1-1, 2, on, m), fi, 
y, = Wsp a + Cight_ def) + Wap , + (heavy def) + Way . + (serious. def) 
(13-7) 
Km, Wa. 一 般 缺 陷 在 缺陷 总 和 中 的 权重 ; Wo: 重 缺 陷 在 缺陷 总 和 中 的 权重 ; 
Wap cr 严重 缺 唉 在 缺陷 总 和 中 的 权重 。 
SEE UE SEDE RD go Ros, 从 大 二 的 实验 数据 分 析 认为 , 可 以 取 Wp 。 = 1, 
Wsp_ = 3, Wsp .= 二 5， 当 然 这 一 取 值 可 根据 实际 应 用 人 情况 修正 。 
因 每 次 抽样 的 样本 容量 为 n， 所 以 对 于 其 中 第 i 次 抽样 有 :; 
Ol 车 第 /个 数据 单元 是 有 缺陷 的 
”> lo, EB; 个 数据 单元 是 无 缺陷 的 
其 中 , 为 第 i 次 抽样 ，j 为 i 次 抽样 中 的 第 j 个 抽样 单元 。 
MERRER y; 为 


(13-8) 


E] 


= SA. - 
Yi La Yi (13 9) 
ASR AS RA n, TKR RERAN vi, EEREN 
每 次 抽样 的 缺陷 率 估 值 ， 记 为 


a; = = (13-10) 


n 


# X ARE N, AMIE BON Y, Ru, RRA WERE = TI t 
在 属性 数据 总 体 X 中 ， 当 总 体 容量 N 足够 大 时 ， 对 该 数据 总 体 抽样 m 次， 车 每 
次 抽样 的 样本 容量 为 a"， 记 每 个 抽样 单元 的 缺陷 信 为 y,， 一 - 般 认 为 缺陷 数 y MB DOE 


分 布 。 另 外 EE(yy) = = lY». 其 中 y, ate RCA BAN, Gi di ç, 为 


à x =A = iy (13-11) 


EP, s 为 每 次 抽取 的 样本 容量 。 

如果 第 ; 次 从 总 体 中 抽取 a 条 属性 数据 记录 ， 其 中 的 缺陷 总 数 为 y, H >, 亦 服从 
ikaw, HA, E (y) =xA; V (y) = nhX， 则 属性 数据 的 缺陷 率 的 数学 期 望 和 方 
差分 别 为 





E(u,) = E| M | =A=u (13-12) 
V(a;) = viz - à = " (13-13) 
KERHA AE EREDE Pe ie, 3E 2E M| E ER 
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据 抽 样 梓 本 数据 中 缺陷 离散 程度 的 度 基 .由 上 缺陷 数 服从 泊 漆 分布， 所 以 缺 聊 率 数学 期 
望 与 方差 可 用 于 对 属性 数据 质量 的 度 其 。 

可 抑 ， 属 性 数据 的 缺陷 数 和 缺陷 率 是 道 过 抽样 检验 的 方法 ， 并 以 已 经 颁布 的 测绘 数 
据 质 址 检验 标 准 或 已 知 值 为 依据 来 判断 而 获得 的 。 它 们 反映 了 这 些 属性 数据 的 可 靠 程 
度 ， 也 就 是 反映 三 属 性 数据 的 质量 。 因 此 ， 将 它 的 期 望 与 方差 作为 尾 性 数据 质量 的 度量 
既是 人 台 理 的 ， 也 是 简单 实用 的 。 

采用 矶 陷 率 来 度 节 数据 的 精度 ， 这 在 质量 答 理 学 中 ， 被 认为 是 研究 大 量 非 定 基 数据 
精度 的 “种 简单 是 切实 可 行 的 方法 ， 而 它 的 前 提 是 要 选择 费用 合理 ， 抽 样 精度 高 的 抽样 
方法 抽取 样本 ， 以 获得 更 好 的 说 明 总 体 数 据 质 二 的 样本 检验 结果 。 一 般 随 机 抽样 是 最 基 
本 的 抽样 方法 。 但 是 对 于 大 批量 的 检验 总 体 ， 有 时 总 体 各 部 分 质量 的 实际 分 布 差 押 很 
大 ， 对 不 同 部 分 采用 不 同 的 检验 程序 则 比较 符合 实际 。 所 以 在 GIS 数据 质量 的 抽样 检 
验 中 ， 引 入 分 层 概念 是 符合 GIS 数据 组 织 的 基本 特点 的 。 

在 对 GIS 所 有 不 同 数据 层 分 层 抽样 时 ， 可 考虑 估计 每 - 层 的 缺陷 率 ， 层 的 缺陷 率 
售 值 通过 适当 加 权 就 能 得 到 对 闲 个 总 体 的 缺陷 率 的 估计 量 。 

We (=1，2，… h) RREZ U MAIRE ERE 
值 为 






































h 
U, = >; Wrayerte U, = Wise Ua + Wis U; +o + W tavertay U, (13-14) 
PET 


这 里 W rete) (k =1, 2, ` h) 是 每 - - 尽 的 权 ， Hà » W avert t) =1, fea] FB uj 
得 样本 缺陷 率 估 值 的 加 权 平 均值 为 ， 




















Hw = 21 Wiyata te (13-15) 

REP, ¿¿ RRR (k-1, 2, =", A) 层 样本 的 缺陷 率 估 值 ， us. 表示 总 体 样本 的 缺陷 率 
fife. 

恰 验 方差 可 在 各 层 中 分 别 计算 ， 然后 通过 加 权 合 并 形成 样本 缺陷 率 的 方差 估计 其 ， 


Vee) = D, Wi VGg) (13-16) 
k= 1 


通过 分 层 抽样 技术 ， 采 用 缺陷 率 度 其 属性 数据 精度 ， 关 键 是 获得 各 分 层 属 性 数据 后 
隆 的 抽样 调查 数据 。 而 不 同 的 抽样 方案 对 总 体 抽样 获得 的 结果 是 不 同 的 ， 合 适 的 抽样 广 
案 应 该 是 在 某 一 费用 要 求 下 获得 属性 数据 缺陷 的 较为 准确 的 调查 数据 。 确 定 抽样 方案 实 
际 上 是 确定 各 数据 层 的 抽样 比 ， 抽 样 比 一 方面 涉及 抽样 样本 量 的 大 小 ， 另 -一 方面 也 需要 
顾及 抽样 样本 对 总 体 的 代表 性 。 由 于 GIS 属性 数据 不 同 数据 层 的 数据 特性 以 及 数据 规 
模 者 有 较 大 的 差别 ， 因 此 ， 分 晨 抽 样 比 一 般 抽样 能 更 有 效 地 控制 抽样 误差 。 此 外 ， 对 缺 
陷 的 分 类 可 以 分 别 获得 对 一 般 缺 陷 、 重 缺陷 和 严重 缺陷 的 缺陷 率 描述 ， 这 三 个 缺陷 率 也 
可 以 作为 属性 数据 精度 的 描述 内 容 。 

以 基 一 城市 土地 利用 数据 作为 例子 ， 数 据 A 和 数据 B 是 同一 类 型 的 两 个 空间 相 和 分 
的 数据 集 。 用 地 类 型 的 划分 则 是 通过 1: 1000 大 比例 地 形 图 的 判读 、 航 片 的 程 训 以 及 外 
业 遍 终 等 方法 获得 。 由 于 该 区 域 是 农村 用 地 ， 所 以 其 主要 用 地 类 型 有 四 种 ， 分 别 是 渔业 

0227 - 





























用 地 、 耕 地 、 工 矿 居 住 用 地 和 林 园 用 地 。 

在 完成 数据 采集 后 ， 需 要 对 两 个 数据 集 属 性 数据 的 质 其 给 予 度 攻 和 评定 ， 由 十 不 问 
用 地 类 型 在 整个 土地 利用 中 上 其 有 不 同 的 土地 使 用 特性 ， 而 上 且 届 性 数据 项 的 数据 类 型 种 类 
很 多 (R 13-3 给 出 了 土地 利用 属性 数据 的 检查 内 容 )， 所 以 对 其 质量 进行 检验 和 评定 需 
要 采 用 抽样 检验 的 方法 ， 且 按 四 个 用 地 燃 型 进行 分 层 抽样 ， 表 13-4 是 其 抽样 检验 结果 。 




















表 13-3 土地 利用 属性 数据 检查 内 容 


用 地 | 用 地 | 用 地 | 用 地 所 属 | 几 地 RE | 植被 | 属性 记 
面积 | 类 型 | 权 属 | 行政 区 域 | 界 址 点 期 限 | 属性 | RER 















































表 13-4 样本 数据 分 层 抽样 检验 结果 





















































Be BR $E 数据 记 W z ra s 
* od REE tee je 缺陷 数 缺陷 数 数据 和 
£ W ete: ER n, at i m i (33 
T Mar Yu Yh Yi 
1 5.30 100 — 7 mu 10 d.n 3 1 i 24 
2 0.20 150 5 15 2 o 21 
数据 A — — = 
3 0.25 250 _| 5 20 1 1 28 
4 0.25 140 8 Es 2 ] 26 
1 0.30 200 7 16 5 2 41 
+ - . - 
2 0.20 150 6 iu ; 3 0 19 
BER 一 一 
3 0.25 100 5 5 2 } 16 
4 T 0.25 T 200 š 8 IO 3 2 29 


























"DW, CP Pe Hi RRRA 28 1 ¿y A 
POSH, i BE AE A BR E 
案 中 根据 数据 的 规模 以 及 重要 性 已 经 明确 给 
定 ， 同 时 闹 性 数据 的 缺陷 类 型 也 根据 测绘 数 
据 质 量 检验 标准 划分 为 一 般 缺 陶 、 重 启 陷 和 
严重 扇 陷 。 这 样 就 可 以 计算 天 个 数据 集 的 属 
性 数据 质 生 的 度量 值 即 缺陷 率 及 其 估计 方差 . 

在 具体 度量 某 一 属性 数据 精度 时 ， 需 谈 
知道 一 般 缺 陷 、 重 缺陷 、 严 重 缺 陷 太 综合 缺 
陷 的 扇 陷 率 ， 这 些 铅 路 率 可 以 作为 属性 数据 
精度 的 度 基 。 图 13-1 是 不 同 分 类 的 缺陷 率 度 
县 的 直观 表达 ， 它 可 以 较 容 易 地 度量 属性 数 
据 的 精度 。 而 表 13-5 IRB RMA, HEN OT, 











B 13-1 样本 数据 用 不 同 缺 陷 类 壕 
对 属性 数据 精度 的 直观 描述 
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13-5 PRT RD EE k R bi 75 3 la 
数据 集 | 局 性 数据 精度 度量 | —AWk O | EER UP | 严重 缺陷 数 y | RARE yw 
数据 "| ORB HED (r) 1. 74E-05 2, 93E-(6 1.04E-06 3. 14E-05 


SUE B "m D (au) L.üSE-D5 | 3.8E 06 | 1.5E-06 | 2.98E 05 


由 上 述 结 果 可 以 得 出 以 下 结论 ; 

(1) A 数据 的 重 、 严 重 缺 陷 率 虽然 比 B 数 据 的 重 、 严 重 缺 陷 率 低 ， 但 由 于 其 一 般 缺 
KRA F B BCE, PLA RR AE TT - HR, ARORA REL B 
数据 低 ， 即 BAGE AE Hr E, WT JL RH A BERT LA OR FI B 28 d 
koe, MAURO, cfUNÉRHER E to B HM Re DUE. 

(2) 缺陷 率 值 的 大 小 本 身 可 作为 质量 好 坏 的 评定 。 本 例 中 数据 A 和 数据 B 的 缺陷 
率 值 都 非常 小 ， 可 以 认为 它们 的 属性 数据 绝对 质量 比较 好 。 但 严格 地 说 ， 应 该 有 一 -个 缺 
陷 率 限 差 ， 说 明 属 性 数据 质 基 合格 战 不 合格 。 而 缺陷 率 值 大 小 的 直接 含义 需 严格 依据 理 
论 从 给 定 的 生产 方 和 出 户 风险 综合 考虑 ， 推 求 缺 陷 率 限 差 ， 还 需 通 过 大 量 实际 数据 分 析 
加 以 验证 。 这 一 理论 间 题 尚 需 进 一 步 探 讨 。 

(3) 采用 缺陷 率 的 方法 度量 属性 数据 质量 综合 考虑 了 多 项 数据 质量 标准 ， 这 有 别 于 
只 研究 属性 分 类 精度 的 误差 矩阵 和 kappa 系数 等 度 基 指标 ， 对 于 描述 属性 数据 的 总 体质 
量 是 有 意义 的 。 

(4) 缺陷 率 值 的 取得 完全 依赖 恰当 的 抽样 数据 ， 而 抽样 数据 能 否 全 面 地 反映 整体 数 
据 则 取决 于 抽样 方案 的 选取 。 采 用 分 层 抽 样 方案 既 考 虑 了 大 多 数 GIS 数据 的 存 情 特征 ， 
同时 也 能 降低 抽样 误差 ， 使 得 抽样 数据 能 更 好 的 代 开 整体 数据 。 当 然 探 讨 更 优化 的 抽样 
方案 有 利于 提高 缺陷 率 的 可 信和 度 


§13.3 位置 误差 分 析 算 法 
13.3.1 几 种 误差 指标 的 算法 



















































绝对 精度 在 坐标 系 中 通过 控制 点 给 出 ， 精 度 指 标 旦 标准 差 或 平方 根 ， 表示 观测 值 与 
其 真 值 间 的 差异 。 希 要 高 质量 的 地 面 真 值 ， 费 用 高 ， 相 对 精度 是 一 个 点 相对 其 邻近 点 的 
精度 ， 它 的 确定 也 需要 地 面 测量 ， 只 是 区 域内 测 基 ， 并 不 需要 和 控制 点 相连 ， 相 对 便 
宜 。 因 为 点 组 成 线 、 线 围 成 面 ， 所 以 先 从 点 的 精度 谈 起 。GIS PARES, TW 
下 见 个 指标 来 摘 述 ， 包 括 均 方 根 误差 、 圆 概率 误差 、 贺 标准 误差 、 误差 带 的 面积 、 标准 
#, ECHE, ROWERS (Caspary and Scheuring, 1992), 


l1. 点 的 精度 指标 


B GIS 中 点 位 观测 值 与 其 真 值 间 的 差异 为 dz，dy， 则 它们 的 均 方 根 谋 差 (Root 
Mean Square Error) s,, s, BÍ EAE Bl gg SC. 
Sa Say 
s. = | Xe NE [zat (13-17) 
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由 此 得 到 均 方 根 点 位 位 置 误 差 (Root Mean Square Positional Error); 
RMSP = Js? + s? (13-18) 
A SES 1E 22 (Circular Probable Error); 
CEP = 0.59(s, + s,) (13-19) 
lel te HEIR Æ (Circular Standard Error): 
CES = 0.5(s, + sy) (13-20) 


2. 线 的 精度 指标 


Chrisman (1982) 提出 的 带 ， 由 线段 及 其 平行 线 血 成 的 区 域 定 义 ， 是 线段 误差 最 
可 能 出 现 的 区 域 ， 线 段 的 真 值 在 两 条 = 带 的 中 心 ，*s 带 的 宽度 是 点 位 误 状 的 平方 根 ， 在 
线段 的 两 个 端点 ， 为 以 e 为 半径 的 两 个 半圆 。 设 线段 的 长 度 为 ?， 则 c 带 的 面积 是 











Ay = 2le + ne? 4 (13-21) 
如 果 线 段 的 端点 坐标 误差 独 立 且 相等 , BB pa ñE 3 
a = 0, = 6, (13-22) 


A P; BRE P P, 上 的 任意 点 ,那么 根据 误差 传播 律 , 有 P, 的 点 位 误差 








z = xp T, x= yi e 4, O<1,0<2) 

2 2 ho, Hl a (13-23) 
cz = dy = l-2% +2 6^, oe 
RMSP; = v20, 








可 见 ,误差 带 不 是 一 个 长 方形 , iE RE F rR ëB RA 89 BA BES A DX bk, 那么。 
带 的 面积 是 





1 
A; = me? + 2ie| J1 2x —2x2dx == ne? + 1.624€ — Ay -0.38/e (13-24) 


因为 线段 中 部 的 点 位 误差 较 小 , BT LAI Ab OT FE AE Rc 带 ,又 为 了 便于 应 用 , 此 处 使 
用 4 条 直线 通 近 误差 带 , 即 


Ay = m? + á X [i x i x (1 + V2)e |= 1.7lle + re? = A, — 0.291 


(13-25) 
可 进一步 简化 为 
Ag = 1.6le 
3. 多 边 形 的 精度 


多 边 形 ( 面 ) 由 直线 段 构成 ,每 条 线 又 由 其 两 个 端点 决定 。 因 此 ,多边 形 ( 面 ) 的 精度 就 
和 前 面 讨论 的 点 和 线 的 统计 特性 密切 相关 。 面 的 标准 差 根据 误差 传播 律 的 特性 计算 , 其 
面积 公式 是 
2A = You 一 Yi-1) js yo 7 Yas Vaer = Nie 
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g = gr = ay = RMSP, / /2 (13 26) 
对 于 所 有 的 坐标 z, y, 多 边 形 { 面 ) 的 标准 差 是 : 
ga = G /2A5in(360°/ 4) = RMSP y Asin(360°/7) (13-27) 


aa = RMSP VA 0.75 = RMSP * a - 0.6124 

n=4, WAÉ, 

A= a’, 

aa = RMSP Va? = RMSP a 
n=8;S VIDE, AK w = 8a， 
A = 4.828442, 
ga = RMSP + a + 1.8478 

SU BE (Accuracy of the center of gravity) 


x = vay, = Ta” (13-28) 


RMSP. = Hs 
n 


质心 精度 (Accuracy of the center of mass) 


c = 2, Gi x) + Gia - y = Mai = LZ, nin + ABUS 1 





i "n 
s.c 23 ' SU (Az; - Az + (Ay; - Axa] 
ici 


Ax; = 2,41 — Zi Åy, = Yil T Y (13-29) 
13.3.2 BE EË JE 


一 般 地 讲 ，GIS 中 所 描述 的 其 测 点 与 其 在 现实 世界 中 的 真实 位 置 并 不 完全 一 致 。 这 
是 因为 量 测 值 含有 误差 。 其 真实 位 置 通常 是 位 于 某 一 量 测 位 置 附近 的 某 一 区 域 。 本 节 给 
出 了 GIS 特征 位 置 不 确定 性 的 统计 模型 。 该 模型 描述 了 该 区 域 的 特征 ; 包括 其 几何 位 
绾 及 形状 。 对 于 二 维 线 臣 或 线 不 确定 性 的 研究 主要 有 以 下 三 个 方面 ， 吉 线段 上 某 一 点 的 
误差 ; 外线 段 分 布 的 概率 描述 ; @@ 置 信 域 。 线 段 上 任意 一 点 之 误差 可 以 用 误差 传播 定律 
的 方法 导出 。Shi (1994) 对 此 作 了 研究 ， 得 到 的 结果 是 线段 中 点 之 误差 为 两 端点 误差 的 
0.707 倍 。 为 研究 线段 或 线 的 概率 分 布 ，Dutton (1992) 用 MonteCario 模拟 法 模拟 了 其 
分 布 。 而 文献 Shi (1994) 则 从 概率 论 与 数量 统计 的 角度 在 理论 上 对 分 布 问题 子 以 证 明 。 
但 是 以 上 讨论 仅 限于 二 维 GIS 中 几何 特征 的 位 置 不 确定 性 。 本 节 则 对 GIS 中 不 确定 性 
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Re ARMOR. 从 HE. THEA N 维 空间 。 
1. GIS 中 的 几何 特征 


GIS 中 的 -一 个 几何 特征 可 以 是 一 维 的 ， 如 一 个 点 的 高 程 。 在 目前 的 GIS 应 用 中 一 维 
空 司 的 特征 则 最 为 普 庆 。 在 空间 问题 为 二 维 的 情况 下 ， 时 空 GIS 则 涉及 四 维 GIS 的 问 
Ei. 为 了 使 讨论 更 一 般 化 ， 汪 节 介 绍 了 上 N #E GIS 空间 的 概念 。 由 于 一 、 二 维 GIS 几何 
特征 比较 雪 观 ， 首 先 讨论 了 这 两 维 GIS 中 几何 特征 的 不 确定 性 问题 。 进 - 步 地 ， 不 确 
EELE - 般 化 ， 即 讨论 了 N 维 空间 GIS 之 不 确定 性 。 在 每 一 维 空 间 内 ，GIS 的 几 
PTFE RDA ALR. REA. FERRULE RARE PERL, JSuhgÉ up 
BR PERH DD, RAIMI ey HR, CEA N 维 空 
半 内 点 、 线 自 、 和 线 特 征 的 位 置 不 确定 性 。 一 维 、 二 维 GIS 中 的 几何 特征 如 图 13-2 所 


m 


























图 13-2 GIS PAY — E43 He LT PF fF 


接着 将 讨论 一 维 到 N # GIS 几何 特征 的 位 置 不 确定 性 。 一 般 认 为 ， 在 一 维 GIS 中 
的 点 误差 均 符 合 正 态 分 布 ， 并 县 假设 点 之 间 的 误差 是 相互 独立 的 。 


2. 一 维特 征 的 位 置 不 确定 性 
1) —f& A 


在 一 维 空间 内 ,一 个 点 可 以 定义 为 — — HEB UL dE: Qio = [ X19], JF B BR M EE 
态 分 布 (N1); 
Qio 7 Xil Ni buio; eu} 
这 里 An 和 ou 是 确定 该 点 统计 特性 的 参数 。 基 测 点 入 1 是 对 其 真 值 Pigs [ 210188 
一 个 估计 晤 。 
一 维 点 的 置信 区 间 Ji 是 一 个 包含 了 基 测 值 Qio 真 值 的 区 间 , 真 值 以 大 和 平 某 一 预先 定 
义 的 置信 水 平 (7) 的 概率 被 包含 在 内 , 即 ; 
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P(@ o € Ju)? y 
其 中 ru ELU TRITA RR] 
Xw^ ause Xo tan 
这 里 
an 7 EI" (oy)? 
eh. She MMW AK Ey GK. y 可 以 从 和 PRA p = Kiyo 例如 , 妆 
7 二 0.97 时 ,=4.789， 其 结果 如 图 13-3 所 示 。 








(913-3 --SS HR RRA 


2) 一 维 线段 


在 - 维 空 间 中 , 西点 确定 一 线段 ,并且 由 两 个 - 维 随机 矢量 Qu = [Xi 和 Qu = 

[X 组 成 ,同时 ,假设 它们 服从 一 维 正 态 分 布 : 
Qu- [Xan] Nilis mua] 
Qi=[X]- N lui, Gu] 

这 里 ji, Ai 和 ou1 是 决定 这 两 点 统计 特性 的 参数 。 量 浏 点 Qi 和 Qu EUM S RIA uu 
Al ep ia. 

一 条 线段 可 以 看 成 是 由 一 端点 到 另 一 端点 连续 移动 的 任意 点 组 成 的 。 线 段 @ 0, 
间 的 任意 点 可 以 表示 为 ， 

$= (1- r)Óu * rb; = ren + rus], z€ [0.1] (43-30) 
(1) 线段 上 任意 点 的 分 布 
根据 上 式 , 线段 上 任意 点 为 
Q,-7(1-r)QutrQi -[(1- £2Xu + rXo]2 1X4] 

由 于 线段 上 的 任意 一 点 Qi 是 两 端点 之 随机 矢 其 Qi 和 Q BJ £P RC, AL Q JF 

服从 一 维 正 态 分 布 ; 
Qu Nili = r) + rail l.ia- r) + r^syi 

(2) — HE28 E: B^] EL [8 X [8 

H TERR Si UTE Ce Bt IR 2E, 线段 的 真实 位 置 一 般 与 其 量 测 值 (QiQi ) 不 重 
合 , 但 被 包含 在 该 线段 附近 的 一 个 区 间 内 。 我 们 把 这 个 区 得 定 文 为 置 信 区 间 (J) ,并 且 导 
洗 了 该 置信 区 间 的 数学 表达 式 (Shi，1994)。 该 推导 主要 利用 了 线段 上 任意 点 的 统计 分 
布 及 x? 分布 ,其 结果 如 下 。 

一 维 线段 Q I Q; 的 置信 区 间 是 这 样 一 个 区 间 , 所 有 点 更 (其 中 yelo, 1D IK r f 
先 定义 的 一 个 置信 水 平 y 的 概率 被 包含 于 几 , 内 , 即 ， 

P(E tPA C [0,1]) > y 
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os. cun Bats AES: 














是 所 有 herem 1DE., A Ji 是 满足 以 下 荣 件 的 <, 的 集合 
Xi Cy SerySX,t Cy 


J 


这 里 
Crake +) 
参数 上 与 选 定 的 置信 水 平 有 关 , 并 且 可 以 从 2 分 布 表 中 查 得 ,& = KI, 例如 ,车 
y =0.97, M £ — 7.714. 
在 置信 水 平 表 达 的 风险 下 , 我 们 认为 , ERE ASE fie Dy) TE ERB By 
构成 的 置信 区 间 内 。 该 置信 区 间 是 ~- 条 一 维 的 线段 ,如 图 13-4 Bro, 








图 13-4 Ère ERGI a K] 


(3) — SES BY EF fe KE] 
在 一 维 空间 内 , RRR ( Q, Q,, ) EH A FUR EE EL HR: QoQ Q1Q3, …， 
Qu -1Q@mo 根 据 线段 置信 区 闻 的 概念 ,可 以 分 别 获 得 各 线段 的 置信 区 间 , I, Ta, I5, Lue 
由 此 可 以 获得 线 Q Qn 的 置信 区 闻 , 即 为 所 构成 线段 的 置信 区 间 的 并 集 ， 
lim =U (Kv! (j = 12,7, m ) 
该 结果 用 图 13.5 表示 。 设 所 有 线段 的 置信 区 间 的 是 在 同一 置信 水 平 下 非得 的 , 例如 
97% EARR T, R Q IQ, BA Raa PL 8 k FIR AE -REM BB ACE, BU 97%. 























3. 二 维 几 何 特 征 的 位 置 不 确定 性 
1) 二 维 点 


在 一 个 二 维 空间 内 ,一 个 点 被 定义 为 一 个 二 维基 测 的 随机 笑 量 Q. = [ Xi. X26] # 
BIRALA F— AEE ASS} AB N): 





| . 
#10 


i 


Xio 
Qw = x 


| 820 | 


fit Fi2 








2 














Pa20| 1621 922 





这 里 HD Mag. Fits 23; 和 813 一 a, te Be SE E Mi Qn 统计 特性 的 参数 。 Q»o JE Hc E HE 
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Q4 — pero gal 1 的 一 次 估计 量 。 

如 果 一 个 二 维 点 QQ 的 方差 , 协 方 差 阵 已 知 ,我 们 可 以 导出 其 统计 分 量 的 y? 分 布 以 
及 点 Qot) ELTE, Jago 

一 维 量 测 点 名 za 的 车 信 域 被 定义 为 这 样 一 个 区 域 , 其 真 值 以 大 于 某 一 预先 定义 的 管 
信 水 平 (y) 的 概率 落 在 该 置信 域 J. P, BH; 

P( Poy € Jw) > y 

EMA Jao 是 由 以 下 CARL ra] 构成 的 , 其 
中 Xa HE: Xu V a2 SIT, QM yo + an E T2 满 
Ab: Xoq — an Sr X. + ane AE, ayy = RUT 
(0,012, 3E Bias = hey)? 

参数 与 选 定 的 置信 水 平 y 有 关 , 并 且 可 以 从 
一 个 ?分布 表 中 查 得 ,k = Ka, yy 例如 , 如果 
y =0.97, W(1 + z)/2 0.985, k = 6.024, HAR 
如 图 13-6 所 示 。 一 个 二 维 点 的 置信 域 是 一 个 矩形 图 13-6 一 维 点 的 置信 域 
域 ,其 大 小 取决 于 量 测 点 的 方差 oy ,ez 以 及 预先 定义 的 置信 水 平 y, 


2) 二 维 线 段 


在 一 个 二 维 空间 内 , 我 们 定义 一 条 线段 是 由 其 两 端点 的 两 个 二 维 随机 矢 二 Qa = 
[Xu, Xal” MQn=[Xp, Xn]? BRA, 并 且 满 是 以 下 两 个 二 维 正 态 分 布 {N,); 


















































Q Xu B1 Sip 12 
21 = ~ ， 
Xn H2 8201 C022 
Xi HI2| [au Cui 
22 = ~ N: ， 
Xn š 23 Fa 29 


这 里 E11: Mais 12> #22» 011» 022, 012 — 2z21 是 确定 两 个 随机 矢量 的 统计 参数 。 ERA Qa fl 
Q22 是 其 真 值 05 5 Dii, p21] A Da = [u 2217 的 估计 值 。 

一 条 二 维 线段 可 以 表示 为 连接 两 端点 的 一 个 连续 的 点 集 。 线 段 磋 值 b, Pay EHE 
意 一 点 ©, 可 以 表示 为 ， 





(1-7 r)gn + ruis 


Pa = (1 — 7)05 + róy = r€[01] (13-31) 








(1— r)un + run 
(1) 二 维 线段 上 任意 ”点 的 分 布 

根据 式 (13-31), 量 测 线 段 上 任意 点 为 ; 

Xi, 
Xar 


(1 — r)X, + rX 12 


Qoy = (l-r) + = = 
2 r)Qa + rn Xs + rXp 


该 任意 点 服从 以 下 二 维 正 态 分 布 ， 


Qz. ui «| 














(1- r)gu + rey vu Op 


dao rs rà 














| 


(1- r)g2 + rg 9n G2 
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(2) 二 维 线段 兽 们 域 

该 线段 的 真 值 可 以 表达 为 $2, 的 一 个 点 集 , E € [0.1]. 

ER BA Be J, 是 这 样 一 个 区 域 ,所 有 Gu (€ [0,1 DEEELA-T E MAE X 
的 党 信 水 平 的 概率 包含 于 该 置信 域内 , 即 ; 


P(o € f; XI FA rc € [0,1]) > y (13-32) 
Ja 是 所 有 For E10,1j]) 的 并 和 集 。 一 个 JE THR r v)! 构成 的 ,其 中 y OE 
Xi, Cn Sx, < Xy, + Cay (13-33) 
FFA +; 满足 
Xp, Cn S r, == Xz 十 【23 (13-34) 
jx id 
Cy = IO =r) a ou)? (13-35) 
H 
Cy = &'* || (1-7)? r£ lon]? (13-36) 


参数 & 与 置信 水 平 y 有 关 ,& = Kia. noo PM, y = 0.97, (t+ y)/2 = 0.985, & = 
8.517. 

(3) 二 维 线段 置信 域 的 形状 

对 式 13-35 和 13-36 RR. TEACy/Ar =0 和 32Cy/9r =0 的 条 件 下 ,>=0.5 时 取 
得 其 最 小 值 。Ca 和 Ca 的 另外 两 个 极 值 是 当 > =0 或 >=1 时 。 即 置信 域 在 其 西端 点 到 
得 极 大 值 而 在 中 间 取 得 极 小 值 , 如 图 13-7 所 示 。 该 形状 与 Epsilon 带 的 形状 有 所 不 辣 。 
Epsilon 带 是 在 各 处 大 小 均匀 的 一 个 平行 带 。 因 此 ， Epsilon 带 是 对 本 文 所 提 置 信 区 间 的 真 
实 描述 的 一 种 近似 。 


























13-7 二 维 线段 的 曾 售 城 


根据 置信 区 向 的 解析 表达 式 (13-32) ~ (13-360, 可 各 置信 区间 的 太 小 取决 村 二 维 线 
段 两 端点 的 误差 及 预先 定义 的 置信 和 水平。 两 端点 的 误差 及 演 信 水 平 识 大 , SRR 
也 越 大 。 置 信 域 的 形状 是 中 间 小 .两 端 大 的 一 个 条 带 状 区 域 ， 
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3) 二 维 线 的 置信 域 


H RRR Qn EA RITR GQR QiQu c Q, -1Qm) 所 构成 的 ， 
BRE A RU Ry Ras Ra。 其 定义 为 量 测 线 周围 的 个 区 域 以 大 于 预先 给 
定 的 置信 水 平 的 概率 包含 了 该 线 的 真实 位 园 。 线 QiQw 的 置信 域 是 所 有 构成 该 线段 的 
崩 信 域 的 并 集 , 即 : 























Rim = U | RG ve! (7 = 1,2,0 m) 
图 13.8 IITA Q Q, HERRA Fr E PEE NEA B E: e 8] — Et fë zk F (C099 
如 97%) 下 获得 的 , WKS 826 E (e RY BE EO AK I, BI 97% 






































i 
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13-8 —-# EZE DUE E AR 
4. N 维 空间 几何 特征 的 不 确定 性 


1) N $84, 


在 一 个 N 维 空 间 内 , 一 个 点 被 定义 为 一 个 N 维 随 机 矢量 Quo = lX Xo, …， 
Xwol?, ARIA N 维 正 态 分 布 (和 NN): 





Xu H10 gu Ji: 7 GIN 
X29 £20 Ga 6322 5 Gan 
Quo = . | Ny pb. . . 
Xwo BNO IONLI dN2 "' CNN 
这 里 po, Fin Oy = oj(iyj 71,2, c, NRE HL RAPHE SH, ENE On, 


是 其 真 值 yo = luio Hoo.» enol? 的 一 个 佑 计量。 
为 描述 N 维 空间 内 点 的 不 确定 性 , 我们 导出 一 个 子 空间 一 一 置信 空间 。 
N 维 随机 点 Qno 的 置信 空间 (Jvo) 是 这 样 -- 个 空间 , 量 测 矢 甚 (Qwo) 的 真 值 ( Oy) VI 
ATEMA xg LH KE (HERR A CRSA, 即 
P( xo € [Jo ) > y 
» 237 + 


x ALe mh - o E » ， a 
sr Ry MERSE. TM 1 BS all sss 2. a rg Do 39 











Jo 是 -个 点 集 [zl, ra an)? FoRB z, 满足 
Xo an SX, = Xu tan, (i= 1,2,0, N) 
这 里 ank ou) P G 1,2, N) 
其 中 ,= K) cy ye poy AIDA y? 分布 表 中 表 得 。 在 管 信 水 平 所 在 的 风险 下 , 可 以 认为 量 
WN 维 点 的 真 值 被 包含 在 该 置信 体内 。 


2) N BRA 


定义 -条 N 维 线段 的 两 个 入 维 随 机 矢量 Qui = Xn, Xn. US, Xai]? 和 Qu; = 
Xia, X... Xwo), HWE N 维 正 态 分 布 ( NN、): 























[Xn UM Fil O12. 77 BIN 

X5 21 52 G22 "7 OIN 
Qui = | , |” Nw . . 

[x ANI GNI GN UU ONN 

r 

X12 #12 TI1 8i UIN | 

Xn HB 9234, Ty Gin 
Qu; = . ~ Ny . 

LX w2 HN2| |GNI ON2 U ONN 


这 里 Hits Hid) s Oy = Bilis j = 1,2,…, NJD E Min N 维和 拓 基 统计 特性 的 参数 。 
一 条 N 维 线段 是 由 其 上 的 任意 点 的 集合 组 成 的 。wy1 yw; 上 任意 一 点 Bw 可 以 表示 为 ; 
(1 — rp + ri 


(1 -r)en t+ rum 


Ou. = (1 — r)dy + rb, = „r € [0,11] (13-37) 


《一 run + rena 
(1) N 维 线段 上 任意 点 的 分 布 
根据 式 (13-37), 相应 的 量 测 线段 上 的 任意 点 可 表示 为 ， 
(1- r)Xgy t+ rX. i, | 


(I — r) Xo, + rX ; 
Qu. = (1 — r)Qu + rOn = ees rn j” 


(1-7 r)Xa + rX, XN. 
由 于 Qy Ë Qu. Qu FE Qm 和 Qnwa 相 互 独立 旦 最 从 N 维 正 态 分 布 。 EE, Q... 
服从 以 下 正 态 分 布 ， 





(1 — r)un + rin 711 812 775 TIN 
(1 — +r} +r c s Ur 
Qu ~ Ny n #22 ， la _ ry + EI a 2 TIN 
(1 ~ rani + rena font Ono U ONN 
(2) N 维 线段 的 置信 空间 
- 258 - 


N 维 线段 的 置信 空间 (Jj) 是 这 样 一 个 空间 ,该 线段 上 所 有 点 bu (r € [0, 1 JU X J: 
某 一 -预先 确定 的 置信 水 平 (y) 的 概率 被 包含 和 该 空间 内 , 即 : 
P( Oy, € Ju, 对 于 所 有 rr € [0,1]) > y 
Jnw 是 Jivw 和 集合 的 并 集 (rEf0,1])。 一 个 Jr 是 一 个 点 的 集合 (zl cay)’. HH 
rsfi=1,2,…, NÄE: 





Xi ~ Cy = =: = Xi, + Cx; 


im 





ix 
Cu = &? lp -rY +r? ol — (24,2, N) 

EP k= Kl ew ra y AA y? 分 布 表 中 查 得 。 置 信 空 间 的 大 小 与 时 端点 的 误差 太 选 

定 的 置信 水 平 有 关 。 


3) N 维 线 的 置信 空间 


N 维 线 的 置信 空间 定义 为 这 样 一 个 子 空间 ， 量 测 线 的 真 值 以 大 十 某 一 稼 依 水 平 的 
概率 蓝 在 该 区 间 内 。 设 N HRQ Qn 是 以 一 组 线段 Q. Q. QiQ;, Ua Qn -1Qn 组 成 
的 。 每 一 构成 线段 的 置信 空间 分 别 是 S,，S;，…，S,。 根 据 线 的 置信 空间 的 定义 ， 我 
们 可 以 得 到 线 QQ, 置信 空间 的 表达 式 ; 

Sin =U (St xi G = 2,-",m) 

A BUS BRS OH TY AS fa k (97 96), 则 该 N 维 线 置 信 空 间 的 置信 水 平 亦 为 97% , 

TRON ERA ERA Py E, BALE EGRE JUS EE. dii 
MN 为 3 时 即 为 二 维 模型 。N 维 模型 的 实际 意义 在 于 解决 多 维 GIS 中 的 不 确定 性 问 
题 。 例 如 N 为 4 时 ， 即 可 直接 用 于 时 一 空 GIS 中 不 确定 性 的 描述 。 


13.3.3 误差 概率 分 布 


研究 线 元 的 不 确定 性 模型 的 主要 问题 之 是 认识 线 元 误差 的 分 布 状况 ， 给 出 措 述 方 
法 ， 并 恰当 地 建立 GIS 中 线 元 的 误差 带 缓冲 区 。 在 这 方面 的 研究 中 ，Perkal (1956) 等 
建立 的 “e HUS BUB c 为 常数 信 ， 认 为 线 元 的 真 位 置 将 以 一 定 的 概率 落 在 此 ，。 - 带 
rB; Chrisman (1982) 和 Caspary (2000) 引用 Perkal (1956) 提出 的 “s - 带 ; 的 概念 开 
RERE GIS 中 的 线 元 位 置 不 确定 性 ; Dutton (1992) 等 用 模拟 法 描述 了 线 元 位 置 不 
确定 性 的 分 布 ; Shi (1994, 1998) 提出 线 元 的 线段 上 任意 点 以 在 x Aly 方向 上 同时 所 在 
的 署 信 区 间 证 明了 线段 的 置信 域 及 其 概率 分 布 ; 而 对 “e - 带 ' 模型 的 扩展 是 以 线 元 上 
各 点 在 其 垂直 方向 的 中 涡 差 (标准 差 ) 或 “最 大 方向 中 误差 ”表示 ec 带宽 (刘大杰 
1999); 有 的 学 者 将 线 元 上 的 点 看 做 随机 过 程 ， 用 随机 过 程 的 概率 密度 来 描述 。- 带 . 
此 外 ， 线 元 不 确定 性 的 可 靠 带 ( 刘 文 宝 1995) AS SE GER 2001) 也 相 
继 用 来 探讨 GIS 线 元 不 确定 性 模型 的 有 关 问 题 。 

对 一 维 正 态 分 布 的 随机 误差 A— N (0, o) WEKE (— ho, ko) 内 的 概率 的 分 
析 ， 有 效 地 捞 述 了 正 态 误差 的 分 布 状况 ;对 平面 点 位 落 在 其 误差 类 圆 内 的 概率 的 分 析 . 
也 有 效 地 描述 了 平面 点 位 的 分 布 状况 。 因 此 ， 在 给 出 GIS 线 元 不 确定 性 的 描述 方法 ， 
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CARRER TERATE E RT A) AR, A+ REE 
Ej. Shi (1998, 2000) 探讨 了 线 元 的 谋 差 指 标 和 置信 区 域 问 题 ， 应 用 Cauchy-Schwarz 
不 等 式 ， 得 刘 当 置信 水 平 为 95% 时 ， 线 并 两 个 自由 度 置 入 巡 域 的 宽度 小 十 2 V2x5.9900。 

这 里 ， 将 平面 线 元 看 做 是 由 无 限 个 相互 接近 的 点 构成 的 随机 过 程 ， 汰 为 平面 线 郊 落 
在 某 一 区 间 内 的 概率 ， 可 以 通过 这 些 点 在 线 元 短 直 方向 的 误差 曲面 构成 的 体积 得 到 。 还 
采用 煞 值 积分 方法 计算 了 焉 上面 线 元 落 在 不 同 区 间 内 的 和 概率。 并 以 此 为 依据 ， 进 : 步 讨 论 
了 平面 线 元 的 误差 指标 和 谋 差 带 缓冲 区 的 选取 问题 。 状 虑 到 平面 线 元 误差 的 慨 率 是 在 平 
面 点 位 误差 的 概率 的 基础 上 计算 ， 因此， 还 对 平面 点 位 谋 差 落 在 几 个 不 同 区 间 内 的 概率 
作 了 讨论 。 


1. 平面 点 点 位 误差 的 概率 


























半 而 控制 点 的 点 位 精度 通常 用 误 次 梢 辐 来 措 述 , 设 任意 点 A 的 坐标 为 (x,y), 它们 
的 方差 和 协 方 郑 为 2 ,02,0,,;py 是 x+ 与 y》 的 相关 系数 , 其 联 合 概率 密度 函数 为 ， 














fix.y)- - L. — 
Zrod, jl pL 
| [fcu | (yc n Royle - ny - ge) 
exp| -| S * UE - *£ $2. — aiu) (13-38) 
a[íg S) AERE oc Re EA E F 及 长 半 轴 的 方位 角 9) 为 ， 
E = B Vol + 1) + [GÀ — 02)? = do, | 
F = i KG + 92) — Moo ~ 02)? — 4o, (13-39) 
28,4 
tan(28) = $t - gi 
HAMETE APR ER SRE 2 内 (如 图 13-9) 的 概率 就 是 二 维 误差 曲面 在 只 





RETER: 








图 13-9 一 维 误 益 曲 面 落 在 误差 本 图 内 
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Plr yc) = [r(x yaray = af? f(r, @)drd@ = 0.393 — (13-40) 
fi 


而 - 倍 和 二 倍 误差 椭圆 范围 2 内 的 概率 分 别 为 0.893 和 0.989. 
为 了 进 . - 步 描述 点 位 误差 的 分 布 状况 , 下面 讨论 平面 点 落 在 不 同 区 间 内 的 概率 。 可 
以 证 明 , EL Eo P I ER AR A 点 在 该 坐标 系 中 的 坐标 为 (wyvw), 则 ,vw 
的 相关 系数 等 于 0, 其 联 台 概率 密度 为 
, 2, , 24 
flu, v= f.lu)f,( u) = uel 一 ji NI 一 2p | 
1 | u? v? | 
= JREF”? 2Ei pil 
A RECESSU < E; - F< < FRADE, E EA — SË Ds 25 BH IBI TE UO 
关外 切 矩 形 区 域内 的 体积 (如 图 13- 10) 














(13-41) 





ËJ 13-10 «Ee 2 i S # [BI >F lJ EJE WY 


trr 1 | u? v? | 
P.,(— E < z< Ei - F < u < F)=al | SZEFSXDI 25g | dudv 





2F?. 
E 1 B u^ [ F 1 = vài 
- jj JSt tS} du x 2 ape "T dv 
= 0.683 x 0.683 = 0.466 (13-42) 


同样 可 得 , 落 在 ( ~ 2E <u «2b; 2FX v«2F)flü( -C3EXu«3EbE; -3F«vo«3F) 
范围 内 的 概率 分 别 为 

P,(-2E<u<2E;-2F<u<2F)= (0.954? =0.9111 

P,(-3EXu«3E; -3FX« v«3F) 2 (0.997)? =0.9946 
A WEIRD ip S PE AE PR (n, y), 联合 概率 密度 为 (113-38) 式 。 点 位 落 在 A, - o, < x 
€o,: —- 0, € y & a,) TI EE] ABIES A (HHE) 13-11) 


P.,(— a, < x Lo — 6, < y < o,) = SA, yaray (13-43) 
ñ 
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4 go,= a, = 1, 相关 系数 pry PMA 0.3.0.5 和 0.7 Ef, 计算 得 到 P. 分 别 为 0.5096. 
0.5642 和 0.6657。 










IO 





ARI 
AIRY 
// 


图 13-11 二 维 误差 曲 面 落 在 OQ. RUE A 





从 上 述 概率 值 可 见 ,平面 点 而 落 在 (- a. < r< s,;i — a, < y < o, ) EB A LL CHR EE RR 
美 系数 的 不 同 而 不 同 。 而 落 在 谋 差 椭圆 范围 O 内 的 慨 率 为 0.393, YE TEC E < E; 
-F«v« POW PB RRA RE 0.466, 都 是 出 定 值 。 因 此 , 道 常 用 落 在 误差 情 圆 范 
Bj 2 内 的 概率 0. 393 或 落 在 矩形 区 域 ( - E< < E; - F< < PF) ARS 0.466 RHE 
述 平面 点 位 误差 的 分 布 状况 。 


2. 平面 线 元 的 误差 带 及 其 概率 
设 线 元 一 端点 A 与 B AERA A (ry yu, BG yi, 它们 的 协 方差 阵 为 : 


2 
8,4 Ürlyi  Cxlz2 Fety2 
2 
Trtyl o C. yla? Fyly? 
D = 


2 
Srlr2 Tylr2 8. O22 


Orly Fyly2 Tray? 92 d 
线 元 上 的 任意 点 A Cr, y), IL AB 的 距离 为 1, AA, 的 距离 为 ,> —L/1CI 13- 
12), 则 A Cn y AEM 3E 


AQ. 1.) AX, y) Bix, vs) 


L5 , 
i 


图 13-12 线 元 上 点 的 表达 





2 2 
oo, = (1 一 rYo t+ 2r{1 "= r)U,2 T rg, 





2 
guy = (1 一 r) ory + r(l- rou 3 Oriya) + r" Gr2y2 

















(13.44) 
o, = (1 - rat, t 2r(1 — rdoyiya + ra’, 
A, (ars y, BJ ERE RE A 
(d [- l | x V (> LY 2px, (y, - h))) 
fra v) = dno, fi QU 20 ~ p2)L2e, 26), Gy ji 
(13-45) 
FF 0127927 Oyly? = riy = 0537 aa = Ü 
a= 7 rYoi 3 roy 
Oye =O 
s, =(1- rYo + rat, 
Js (13- 4S) BA HERE SEE BEE ON 
i 2 2 


在 AB ERAL 4 ,4A。， 它 们 的 联合 概率 密度 可 写 为 
[ 


FOX) = FOr. Yis U Lar ya) = Goin yt io T ty) DiOX ~ n] 


(13-47) 
BPX XÉH n TAD SERA, D,, o, 是 相应 的 方 莽 和 期 望 。 
根据 多 维 随机 变量 分 布 函数 的 性 质 , 可 以 得 到 线 元 上 各 点 同时 落 在 如 (- o, xL X 
8,317 4, < y, sar) 内 的 概率 是 





= _ 1 | 1 - 
P, = [rooax = | aT, pepi 2 (X - &, DX - nz) )àX (13-48) 





图 13-13 平面 线 元 误差 带 的 概率 示意 图 


当 这 些 点 无 限 接近 时 , 线 元 上 各 点 同时 落 在 O 内 的 概率 可 以 认为 就 是 图 13-13 所 示 
图 形体 积 的 一 个 比值 , 有 


T1 (13.49) 


其 中 ,了 EREE R be BEER TAH Re ERD, ( — € 
<r, Lely L DARE FH; T, SEA DV RS CE IR NA- oo < >r, < so ;0< y, < D NI UE 
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Pl To 是 线 元 的 两 个 端点 的 点 位 误 善 曲线 村 成 的 体积 。 若 取 : 
E = 5, = Ja 一 rye?) + ro", (13-50) 





H+ v,=é,, 0: 
T, = 2[ [Gas dy, = 2|" | pr deter 





Irt 2 
- 2f f e|- = lar,dr = 0.68264 (13-51) 
n-ü T 
也 可 得 
= pi i zÊ 
T, = j| I, -sierp - "S dz,dr =i (13-52) 
¥ ZUG yy ar 


对 于 To, WRASSE EE EA, 则 T, —0.393, 如 果 取 ( Eu E;—F 
« o« FEX [B8B TR, WI To, = 0.466, X Ë uf fS SU£& jc ZE UR 3 + DE P PEE ENE 
13-6, 


4136 BRS RHR 










{+ 100c, {= 500c, 端点 














0.6799 0,6822 





(Ta =0.393y 
( To = 0.468) 














0.6805 0.6823 







BY OL, 对 于 不 同 的 e 区 间 , 有 不 同 的 概率 。 从 式 (13-48) — (13-52) RE 13-6 的 结果 
还 可 知 , 线 元 上 的 点 落 在 ( o, < z, < anri ov X y, < o, ARS P, 与 在 线 元 二 端点 
所 取 的 误差 范围 (误差 枉 圆 或 盾 形 区 间 ) 有 关 , 因而 也 与 线 元 的 长 度 |! 有关 , 当 1 = 5o, 3 
点 取 误 差 椭圆 范围 或 矩形 区 间 , 分 别 得 P., =0.6345, P, = 0.6433, 而 当 2 = 5006,, WG 
P =0.6822, P,5 =0.6823。 即 当 L»6,, P, BET 68.396, 


E *% x 献 
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第 十 四 章 ，” 多边形 自动 生成 与 裁剪 算法 


多 边 形 图 是 GIS 的 基本 图 形 类 型 ， 常 几 来 描述 面 状 分 布 的 地 理 要 素 。 这 种 图 形 的 
恒 要 特点 是 每 个 图 斑 都 星 一 个 连通 汉 域 ， 有 明确 的 界线 。 区 域 和 界线 旺 多 边 形 图 的 两 个 
基本 要 索 ， 兴 线 由 边界 点 和 结 点 组 成 ， 区 域 、 和 界线 、 结 点 之 加 的 拓扑 关系 是 GIS 的 基 
小 理论 问题 之 一 。 如 何 根据 源 数 据 止 确 、 自 动 、 快 速 地 生成 多 边 撒 和 集合 及 其 间 的 拓扑 关 
系 ， 是 GIS 角 法 研究 的 一 项 重要 任务 ， 直 接 类 系 到 GIS 的 功能 和 效率 ， 是 而 域 空 间 分 
Hr 《如 多边形 故 置 分 析 、 缓 冲 区 分 析 、 网 络 分 析 ) 的 基础 ， 对 空间 数据 处 理 也 有 重要 意 
义 。 雇 下 从 二 维 角 度 讨 论 多 边 形 生 成 的 数学 基础 、 弦 - 弧 拓 外 生成 算法 、 多 边 形 自动 生 
成 算法 和 多 边 形 图 裁 前 算法 等 基本 问题 。 











$14.1 多 边 形 性 质 及 有 关 处 理 
14.1.1 多 法 形 图 的 基本 性 质 


平面 上 一 条 不 自 相 交 的 有 向 封闭 曲线 所 形成 的 图 形 为 多 边 形 ， 读 基线 即 为 多 边 形 的 
边界 。 按 左手 法 则 ， 若 边 兴 的 前 进 方向 左 侧 为 多 边 形 区 域 ， 则 该 方向 为 多 边 形 边界 的 正 
向 。 一 茶 封 闭 曲线 有 两 个 方向 ， 分 别 代表 两 个 不 同 多 边 形 的 边界 。 平 面 上 由 一 条 不 自 相 
CHA HARARN ABRAM A SCA, RA SMB SATS, 一个 为 封 
RAAT AaB i, 3) TOS AER Cj 81 OE (边界 ) 之 间 的 区 域 ， 或 称 含有 
T BL ERI ST o 

从 最 简单 多 边 形 图 上 引 有 一 条 互 不 相交 【〈 可 以 相 切 ) 且 不 与 已 有 的 任何 曲线 样 交 
《可 以 相 切 ) 的 自封 闭 曲线 ， 所 围 成 的 图 形 称 为 多 边 形 图 ， 所 引 的 曲线 称 为 弧 段 ， 定 文 
了 方向 的 弧 段 称 为 有 向 练 段 。 显 然 ， 多 边 形 图 中 的 每 条 弧 代 由 昌 仅 由 新 个 多 边 培 共 有 - 

大 多边 形 的 边界 工 由 曲线 y= f (x) 表示 ， 则 有 有 下 式 表 示 的 积分 ， 


A=- b Gor (14-1) 





当 A >0 时 ，A 为 该 多 边 形 的 面积 ， 当 A<0 时， 表示 多 边 形 的 区 域 含有 平面 上 的 无 穷 
远 点 。 

车 多 边 形 芍 边界 工 Si SIE (FEL 83 2r [8] ) 为 ， xu vids (xs, vo), 
Gao mh) AMBA ACCA, Ri (41) 可 写 为 ; 





A =- ES a Wn — (14-2) 

电 于 一 幅 多 边 形 图 的 多 边 形 拓扑 信息 中 ， 每 条 弧 段 出 现 且 仅 上 出 现 两 次 ， 两 次 使 用 弧 

段 的 不 同方 向 ， 所 以 ， 一 幅 完整 的 多 过 形 图 上 ， 有 向 弧 段 的 总 数 是 弧 段 总 数 的 两 倍 ， 折 
扑 信 息 中 记录 的 弧 段 次 数 也 是 弧 段 总 数 的 两 倍 。 
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14.1.2 异常 处 理 


悬 线 、 桥 和 无 邻接 弧 段 尾 多 按 形 生成 及 多 边 形 拓扑 鞠 系 形成 之 前 必须 处 理 的 三 类 典 
A jn DE o 

数据 采集 尤其 是 地 图 数字 化 过 程 中 ， 由 于 采集 误差 往往 导致 曲线 在 次 点 处 过 伸 或 未 
X, ERAN BR, BARA RAMP rik (GREE, 1996); 

方法 一 FEAA RW, MAM ARR 

方法 二 : 曲线 求 交 之 后 ， 某 -曲线 的 第 … 交 点 之 前 的 弧 段 和 最 后 雍 点 之 后 的 弧 段 为 
ER. 

ES WIG ERMA EUIS, HA ENRE R 

AM, UFAR HA T E, ws IB MH, RAR 
AY Sie RS eh u Bs bt. mile 14-1 Eros, RP a TLE EF, MIE 
AB, CD 都 是 桥 。 为 了 保证 多 过 形 生 成 和 拓扑 关系 建立 的 正确 ， 必 须 对 桥 进行 处 理 ， 艺 
进行 弧 段 的 补 入 ， 使 桥 非 桥 化 。 














图 14-1 含 桥 的 多 边 形 图 示例 图 14-2 AL BSG ELB) eh FB 


Abt, AP RAR PARR, WAU RA itb k RSE, 
为 此 ， 需 要 确定 一 个 说 值 D fH Ae ELA RDC BPR, AES RT UPL AS TALE., [5 
中 全 部 弧 段 的 最 大 、 最 小 六 、Y 坐标 分 别 为 Xu. X... Fl Y... Yao BEL OUOX. 
Xa) I (Yi Ymd 中 的 较 小 者 ，A AR 3 SER 618 BEL WELE, PE 
(2000) 等 建议 ，DD 可 以 取 为 L/1000 和 A 的 较 小 者 。 如 图 14-2 所 示 ， 苦 某 一 弧 段 M 
的 首 OR) WA SRM RA CR) 端点 及 本 弧 段 的 末 (H) 端点 的 距离 均 大 十 D, 
则 搜索 其 他 弧 段 的 坐标 ， 找 出 与 该 点 距离 最 近 的 点 P 及 其 所 在 的 弧 段 N， 然 后 把 弧 段 N 
以 PP 为 界 分 成 两 段 ， 并 把 P 点 作为 弧 段 M 的 新 端点 。 从 而 使 得 弧 段 M EE NI. N; 
相 邻 。 


14.1.3 高 的 判断 


首先 引入 “连通 域 ”概念 : 若菜 一 多 边 形 内 的 任意 两 点 之 间 都 有 :一 条 位 于 本 多 边 形 
内 的 路 径 ， 则 该 和 多边形 称 为 连通 域 。 若 连通 域 中 的 任 SMA AW KBE 
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界 而 逐渐 收缩 为 一 点 ， 则 该 连通 域 称 为 单 连 通 域 ， 否 则 称 为 复 连通 域 ， 如 图 14-3 
所 示 。 

在 含有 复 连通 域 的 多 边 形 图 中 ， 复 入 道 域 具有 内 外 商 条 边界 弧 段 ， 按 左手 法 则 ， 共 
中 内 边界 弧 段 的 正 向 对 应 复 连通 域 的 内 部 ， 负 向 对 应 的 区 域 称 为 岛 。 图 14-3 (b) 中 的 
多 边 形 P, 即 为 而 。 岛 的 自动 识别 是 多 边 形 拓扑 信息 生成 过 程 中 的 重点 和 难点 。 


>| 


























(a) 单 连通 域 (b) KERE 
图 14-3 连通 域 的 两 种 类 型 


对 于 既定 的 弧 段 方 向 和 边界 点 排序 ， 当 且 仅 当 A <0 时 ， 多 边 形 为 岛 。 岛 有 两 种 类 
型 : 其 一 位 于 某 一 外 驳 边 形 中 ， 其 二 位 于 会 无 穷 远 点 的 多 边 形 中 ， 如 图 14-4 Bra. 








(a) fF ARE IDEM (b 位 于 无 穷 远 多 边 形 中 


图 14.4 高 的 两 种 基本 类 型 


岛 与 其 外 多 边 形 的 对 应 关系 是 多 过 形 拓扑 的 一 项 重要 内 容 。 确 定 这 -… 关 系 的 基本 电 
MA: 从 岛 区 多 边 形 的 边界 点 集中 任 取 一 点 ， 利 用 点 与 多 边 形 的 包含 关系 的 判断 算法 ， 
车 该 点 位 于 某 一 非 锅 区 多 边 形 内 ， 则 该 非 岛 区 多 边 形 即 为 本 岛 的 外 多 边 形 。 


14.1.4 内 点 计算 


地 理 实体 多 边 形 的 标识 是 利用 多 边 形 的 内 点 来 实现 的 。 道 过 内 点 将 多 边 形 的 集合 信 

息 和 属性 信息 进行 关联 。 基 于 手 扶 跟 踪 数字 化 仪 采集 地 图 数据 的 多 边 形 拓扑 关系 建立 ， 

其 算法 都 需要 事先 手工 输入 多 边 形 的 内 点 ， 即 在 冤 边 形 形 成 之 后 ， 用 鼠标 在 多 边 形 上 内 取 

一 点 ， 然 后 利用 点 在 多 迎 形 内 的 判断 算法 判断 该 点 是 否 位 于 多 边 形 之 内 ; PRE, Wa 
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erty, BR, ROAR S K'iti A L TH, ESE AHA FEAET E hH 
而 随 着 地 图 扫描 数字 化 的 普遍 应 用 ， 多 边 形 内 点 的 输入 问题 就 凸 班 出 来 了 了， 一 方面 是 手 
工 输 入 效率 低下 ， 另 一 方面 基 不 利于 寻找 和 消除 矢量 化 计 程 产生 的 无 意义 的 微小 多边 形 
(FE, 1997). 
针对 这 一 问题 ， 人 们 研究 提出 了 一 些 改进 方法 。 这 些 改 进 方 法 用 特定 的 算法 来 自动 
生成 多 边 形 的 内 点 ， 基 本 做 法 是 以 某 种 方法 产生 . :个 点 ， 再 用 垂 线 法 判断 该 点 是 在 位 于 
多 边 形 之 肉 〈 钟 振 祥 ，1991)。 以 质心 算法 为 例 ， 对 于 凸 多 边 形 ， 质 心 肯定 在 和 多边形 内 ; 
而 对 主 四 多边形， 则 不 一 定 ， 需 要 进行 判断 和 人 工 移 位 。 显 然 ， 这 种 算法 有 具有 试探 性 ， 
在 不 利 条 件 下 需要 经 过 多 次 试探 才能 生成 -- 个 内 点 ， 影 响 效率 。 齐 华 (1997) 提出 基于 
多 边 形 的 外 切 答 形 和 多边形 内 包含 所 有 内 边界 的 最 小 算 形 ， 利 用 三 线 求 交 排 序 原理 米 直 
接生 成 多 边 形 的 内 点 。 蒙 绍 华 (1998) 对 这 一 基于 最 小 外 切 窍 形 (minimum bounding 
rectangle, MBR) 的 算法 进行 了 软件 实现 .此 处 对 这 - TE Ef E B. 
基本 原理 : 


























DX 
XB EXE (b) ARBRE 


Æ 14-5 岛 的 两 种 基本 类 型 


1) 对 于 无 岛 多 边 形 (如 图 14-5a Pf f) 


E, PESEMIJE MBR; 

其 次 ， 比 较 MBR ££ X. Y 方向 的 度量 DX. DY, E DX DY， 则 在 DX/2 处 作 
HAT X 轴 的 直线 ， 求 取 该 直线 与 多 边 形 的 交点 的 Y 坐标 序列 ， 并 对 Y 序列 由 大 到 
AME, (Yi, Yo, ce. YQ), FROBAKICSHBSEON (如 Yi SS Y, Y. 与 Yo), 

然后 ， 计 算 奇偶 配对 后 每 对 的 间距 ， 找 出 其 中 间距 最 大 者 ， 设 为 Y, SY... Ws 
边 形 的 内 点 坐标 为 

ICX min + X; )/2,( Y, + Y,.,)/21 (14-3) 


2) 对 于 有 岛 多 边 形 (如 图 14-5b 所 示 ) 


首先 ， 产 生 多 边 形 的 外 霓 和 矩形 MBR 和 多 边 形 内 包含 所 有 岛屿 的 最 小 矩形 MBR;; 
其 次 ， 比 较 MBR,, MBR 之 左上 和 角 、 右 下 角 在 X. Y 方向 的 差异 度量 Dri, Dy, 
和 Dx，、Dy,， 求 出 其 中 的 最 大 值 ， 和 如 图 14- 5b Bros, BRES Dro WJ Dx,/2 8 fed 
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AF z 轴 的 直线 ， 求 取 该 直线 与 多 边 形 的 交点 的 了 RAS, HA 了 序列 由 大 到 小 排 
队 和 奇偶 配对 。 
然后 ， 找 出 奇偶 配对 后 间距 最 大 者 为 Y, Y 1， 则 多 边 形 的 内 点 坐标 为 ; 
IOMBR CX mn) + MBR2CX4,2)/2, CY; + Y, 419/24 (14-4) 
者 然 ， 该 算法 计算 的 多 边 形 内 点 其 有 惟一 性 解 ， 对 于 四 、 矶 多边形 均 和 通用， 有利 填 
多 过 形 的 拓扑 维护 、 拓 扑 查询 和 提高 效率 。 








814.2. I-I HEFER IE 


建立 结 点 上 强 - 弧 折 扑 关系 的 盆 法 直接 影响 多 这 形 自 动 生 成 的 时 间 效 率 ， 是 多 边 形 
自动 生成 算法 优化 的 关键 。 建 立 同 一 结 点 上 弧 - 弧 拓扑 关系 实质 上 是 确定 弧 段 之 间 的 机 
互 位 置 关系 ， 即 强 自 之 间 的 相对 位 性 关系 。 传 统 的 算法 选择 以 角度 w 为 参数 ， 通 过 
ian | (x) 直接 求 a; 或 利用 泰勒 级 数 的 展开 式 近似 计算 角度 。， 进而 对 2, 比较 排序 来 
确定 弧 段 之 间 的 相对 位 置 关 系 。 愉 tan”! (z) BEK a, 的 算法 存在 操作 繁琐 的 缺 倍 ， 
而 利用 泰勒 级 数 的 展开 式 近 俱 计算 角度 mw 虽然 计算 效率 得 到 提高， 但 泰勒 级 数 展 开 比 
较 复 林 ， 其 计算 精度 也 不 是 很 高 。 近 年 ， 齐 华 等 (1996) 放弃 以 角度 为 参数 的 传统 思 
想 ， 提 出 以 Q，(xz，y) 函数 为 参数 的 新 算法 ， 使 得 计算 的 时 间 效 率 得 到 较 大 提高 。 高 
RSF (2002) 则 认为 Q, (x, x) 算法 仍然 需要 进行 比值 运算 和 弧 段 所 在 象限 的 于 
断 ， 进 而 从 计算 几何 思想 出 发 提出 了 一 种 基于 矢 二 外 积 的 高 效 算法 。 





14.2.1 基于 方位 角 的 算法 


测 莽 学 中 ， 坐 标 方 位 角 是 指 从 坐标 北方 向 起 ， 顺 时 针 旋 转 旬 某 -射线 问 的 角度 。 现 
借用 坐标 方位 角 的 概念 ， 规 定 从 平面 直角 坐标 系 的 X 轴 的 正 半 朝方 向 起 ， at AS Et E E 
到 某 一 射线 的 角度 称 为 该 射线 的 计算 方位 角 ， 其 取 值 范 围 为 0° ~ 300°, 

设 射 线 OA 的 端点 坐标 为 DO(zo，yo ) Alea ya), TE XY 轴 广 向 上 两 端点 举 标 
ZAD = ra" zo D, = ya ` yos 则 其 计生 方位 角 oo B] TERENY.: 
90°---D, = 0, D, > 0 
270°--D, = 0, D, < 0 
arctan( D,/ D,)-- D, > 0, D, Z Ü 
aoa = 1360" — arctan( D,/D,) D, > 0, Dy < 0 (14-5) 
180° — arctan(D,/D,)---D, < 0 
180° + arctan( D/D, ): D, < 0, D, =< 0 
不 存在 …… D. = 0, D, = 0 

如 图 14-6 所 示 , BM O 点 出 发 的 射线 除 OA 之 外 ,还 有 OB 0C, WHE CRR 
分 别 计算 其 方位 角 aoa oos agent, 这些 方 位 角 由 小 到 大 进行 排序 , 即 可 以 确定 从 结 点 
O HL ACÉS fs SLE BO ROSE f EXE A, 
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图 14-6 fA AMER i 


14.2.2 基于 Q, 的 算法 





Q, 算法 ( 齐 华 等 , 1996) 的 基本 思想 是 将 同一 结 点 出 发 的 射线 之 间 的 关系 转换 为 射线 
与 结 点 外 转正 方形 交点 的 相 邻 关系 。 

如 图 14-7 Bron, 关于 结 点 Ou, yo) 对 称 的 外 国正 方形 为 ABCD, 定义 ABCD 与 了 
轴 正 向 的 交点 N 为 长 度 计 算 的 参照 点 。 从 结 点 O 出 发 的 任意 射线 与 该 正方 形 有 且 仅 有 
一 个 变 点 , 定义 交点 按 道 时 针 方 向 沿 正 方形 边界 行走 到 N 点 的 长 度 工 为 算法 参数 。 若 射 
线 OS 与 正方 形 ABCD 的 交点 为 P, 旦 ABCD 的 边 长 定义 为 2 个 单位 , 则 PO, y ) 点 到 
N 点 的 长 度 Lp 为 : 


Lp = Lec + Len + Lpa + LAN 





. A Np^ Yo 
AT: Lpee=1- YY 1- P ; 
Ar Xp7 X. 
Log Lg, = 23 
Law71; 





fl 14-7 Q, 算法 原理 ( 齐 华 等 ,1996) 图 14-8 Q, 算法 实施 策略 { 齐 华 等 , 1996) 
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NYp Yo 


Ty 一 Ly 


Lp = 6 


齐 华 等 (1996) 给 出 了 计算 任意 方向 射线 与 外 围 正方 形 的 交点 i 到 N 点 的 折线 长 度 
L; 65 4} Be 3 Q Cr, y): 
Ax, / Ayo Ay > 0) U (Az, > 0) U (Ay; > Az,) 
2- Ay/ArT ACAy, > 0) U (Az, > 0) U (Ay, < Ax) 
2- Ay/ Az, Ay, <0) U (Ax, > 0) U (Az; >- Ay) 
4+ Ar,/Ay, (Ay; < 0) U (Ax, > 0) U (Ax; S- Ay) 
4+ AXi/Ay 4(Ay, < 0) U (Ax, <6) U (Ay; < Ax) 
6 — Ay/ Ax; MAy, <0) U (Ax, < 0) U (Ay; > Az) 
6 — Ay,/Aa; (Ay, > 0) U (Ar, < 0) U (Ay, <- Ax;) 
8 +Ar/Ay (Ay; > 0) U (Az, =< 0) U (Ay, > 一 Ar 
(14-6) 
算法 具体 实施 时 , 对 于 同一 结 点 的 所 有 弧 段 , 各 选择 一 个 最 靠近 结 点 的 另 -采样 点 ; 
以 结 点 为 始点 ,以 采样 点 为 连接 点 ,构成 射线 , 如 图 14-8 所 示 。 计 算 各 射线 的 Q, GK 
Q, 进行 排序 , 则 得 到 相应 弧 段 的 空间 邻近 关系 。 


Q(x, y) =$ 





14.2.3 基于 矢量 外 积 的 算法 


基于 角度 的 算法 和 基于 Q, 的 算法 均 晨 通过 计算 缴 段 某 一 参数 的 绝对 值 来 完成 弧 段 
的 排序 , 从 而 得 到 弧 段 之 间 的 相对 位 置 关系 。 高 云 芒 等 (2002) 基 于 计算 几何 矢 基 外 积 的 
思想 , 提出 可 以 直接 通过 对 弧 段 之 间 的 矢量 外 积 的 比较 来 确定 就 段 之 各 的 相对 位 置 关 系 ， 
而 不 必 进 行 昨 段 绝对 位 置 的 计算 。 


1. 同一 结 点 两 强 位 置 关 系 判 断 


RMR Olto yo) 出 发 的 m 条 弧 段 序列 为 V = |P Pace, Pale ZILBES] v 中 
任意 两 条 弧 段 P,、P, 的 另 一 端点 分 别 为 P,(xr y FRI OP, C y,), BEBE SHE FEO 
BJ Ac tit Sh AA S 


Es Ea Ly Zp 


P, x P, = = (z, re) Cy — y.) — Gi — xy — xo) 








¥s T Yo Ye” Mo 

(14-7) 

当 (P, x P,) 20 Ef, ADT FAA ORV, ME P. fu T UB P, 的 顺 时 针 方 向 ; 当 (P, x 

P)<0 时 ,相对 于 结 点 口 来 说 , MEP, AFM BP, B REGE RETE 8] SA (PL x P,) 20 BP, i 
现 边界 条 件 , 此 时 弧 段 P, 5 P, 共 线 ,方向 相同 成 相 反 。 


2. 同一 结 点 任意 弧 段 排序 


排序 过 程 为 ;QD 从 一 结 点 出 发 的 原始 弧 段 序列 中 , 以 某 种 方式 选择 一 条 弧 段 作为 基 
esL BR G 将 位 于 基准 弧 段 道 时 针 方 向 上 的 弧 自 置 于 弧 段 序列 中 该 狐 段 之 前 , 而 位 FE 
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ESM Beat EF; F3. E añ š WJ BE TF FE PRM Z G; @ 当 边 界 条 件 出 现时 , AH HL 
段 与 基准 统 段 共 线 异 向 ,将 其 置 于 基准 弧 段 之 前 , 然后 利用 某 种 排序 方法 通过 矢量 外 积 的 
比较 完成 局 部 排序 。 

高 云 琼 等 (2002) 在 试验 过 程 中 发 现 , 利用 矢量 外 积 对 弧 段 进行 排序 的 过 程 同 二 义 树 
的 构建 过程 十 分 吻合 。 因 而 , 可 以 逐步 插入 法 构建 二 叉 树 为 例 , KAM E HE FE SER m 
F: 

设 有 从 结 点 O Cru, y, HEAR I] V = |P Pa Palo BMP, 开始 ,每 
次 选择 V 中 术 选 取 的 某 一 弧 段 P;, 按 下 列 原 则 建立 二 玉树 Q 的 一 个 新 结 点 :中 车 QQ 为 
Z, 则 新 弧 段 为 Q HRA RMP. O X Q 非 空 , 则 P. SP, 进行 矢量 外 积 比较 , 设 s = 
P, x Py. # P, x P20, WEE PAP, WA PRESS P, x P,<0, 则 将 P. 插入 P, 的 右 
子 树 中 ;循环 执行 , 直到 v 中 的 所 有 强 段 均 已 选取 并 完成 插入 。 在 左 、 占 子 树 中 ,再 分 别 
循环 执行 以 上 过 程 ,完成 树 的 细 化 。 


P, Á 了 


P, 


N 
/ 


( 引 弧 段位 置 尖 系 示意 图 (b) 一 受权 结构 图 


FN 
AN 


P, 





图 14-9 矢量 外 积 算法 排序 实例 


如 图 14-9a 所 示 , 从 结 点 O 出 发 的 6 条 弧 段 为 1.2.3.4.5.6。 按 上 述 步 又 执 行 排序 
过 程 , 弧 段 提取 顺序 为 1.3.2、5.4.6, 所 生成 的 二 叉 树 结构 如 图 14-9b 所 示 。 二 又 树 排序 
完成 后 , 对 其 进行 中 序 遍 历 , 即 得 到 排 好 序 的 弧 段 序列, 例 中 为 V = 13,4,2,1,5,6|。 

对 以 上 3 种 方法 的 时 间 效 率 进 行 比较 ,结果 见 表 14-1。 


Ei 弧 - 弧 排序 算法 的 效率 比较 
































某 本 操作 AKRE l Q, 算法 矢量 外 积 算法 
执行 次 数 

7 n. sk E 2 u 2 Bi 1 
FRE 1 n 1 _ 1 
Abstr) 1 0 L 0 
Tan !(x) 1 0 0 
Aue 3 ; 3 i 1 

时 间 复 杂 度 O(n) Otn) | Ollog( 4)] 
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814.3 ”多边形 自动 生成 算法 


多 边 形 自 动 生 成 是 GIS 中 面 域 数 据 组 织 和 拓扑 关系 建立 的 重要 环节 。 通 常 ， 可 以 
某 丁 方位 和 角 而 采用 左 转 算 法 或 右 转 算法 来 生成 多 边 形 ， 即 根据 已 经 输入 的 结 点 和 弧 段 入 
息 ， 按 规定 的 方向 (车 按 顺 时 针 方 向 ， 则 称 为 右 转 算法 ; 背 按 道 时 针 上 方向 ， 则 称 左 转 算 
法 }， 由 系统 通过 强 段 文件 自动 产生 多 边 形 信息 ， 进 而 自动 建立 多 边 形 文件 。 近 年 ， 太 
们 针对 正 转 算法 提出 了 一 些 优化 措施 ， 如 杨 海 宏 等 (1998) FNS (2000); BA 
则 提出 了 - 些 新 的 生成 算法 ， 如 周 立 新 等 (1999), 








14.3.1 基于 方位 角 的 左 转 算法 


多 边 形 生成 左 转 算 法 的 基本 思想 是 ;从 结 点 - 弧 段 拓扑 关系 表 〔 表 3-6) 中 的 第 一 结 
点 对 应 的 第 一 弧 段 开始 ， 沿 道 时 针 方 向 搜索 它 所 对 应 的 多 边 形 ， 通 过 对 该 弧 自 下 一 结 点 
所 对 应 的 其 它 弧 段 的 计算 方位 角 的 判断 ， 确 定 该 多 边 形 的 下 一 后 继 弧 段 ， 再 以 该 后 继 弧 
段 的 下 一 绪 点 判断 其 后 继 弧 段 ， 直 到 回 到 起 始 结 点 。 然 后 跳 转 该 表 第 一 结 点 所 对 应 的 下 
一 弧 段 ， 重 新 开始 搜索 另 一 多 边 形 ， 直 到 第 一 结 点 所 对 应 的 强 段 全 部 搜索 完毕 。 再 转 入 
沪 表 的 下 一 结 点 ， 按 上 述 规则 重新 开始 。 依 此 ， 直 到 生成 了 完整 而 不 重复 的 多 边 形 - 弧 
段 拓扑 关系 〈 表 3-4) 和 弧 段 -和 多边形 拓扑 关系 (R 3-7)。 

下 面 以 图 14-10 Bj, LET E VUE LEHIGH XE RB VER MESES ER. 

1) 依次 计算 各 结 点 关联 弧 段 的 片 算 方位 角 〈 式 14-53)， 并 从 小 到 大 排序 ， 写 入 方位 
角 排 序 表 【数组 ); 

2) 根据 结 点 - 弧 段 拓扑 关系 表 ( 表 3-6》 和 点 位 坐标 文件 { 表 3-2) 读 取 首 点 (A) 
的 点 位 ， 以 此 为 追踪 起 始点 ; 

3) 根据 方位 角 排 序 表 查 找 首 点 (A) BIL AB, 作为 起 始 据 踪 边 ; 

4) 从 方位 角 排序 表 中 读 取 从 B 点 出 发 的 各 红 段 药 计 算 方位 角 ， 令 最 小 为 minBC; 
最 大 为 maxBC 

5) 比较 :BA 弧 的 方位 角 与 maxBC、minBC 的 大 小 ; 

a) € minBC<<=maxBC (如 ABDB' 多 边 形 所 对 应 的 弧 段 BD), MBAR E, 
小 的 BC; 边 ( 即 BD 38) 为 该 多 边 形 的 后 继 骤 段 ; 

b) 否则 {如 ABDB” 多 边 形 中 结 点 B? UYE B! D), W| maxBC (如 
ABDB” PHE HAA B” 所 对 应 的 缴 段 B”A) 所 对 应 的 弧 段 BC; 为 该 多 边 形 的 后 继 
a Be ; 

6) 写 该 多 边 形 的 多 边 形 ~ 弧 段 拓扑 关系 文件 ， 将 BCi HEE AB 之 后 ; 

7) 记 B= Ci， 并 以 此 为 仍 踪 起 始点 ; 转 第 4 第 6 步 ， 然 后 转 第 8 步 ; 

8) 判断 B— A? 

a) # B /= Ai 转 第 7 步 , "SR, 

b FBS A; JE, THOR XU Sis MSIE. 

9) 和 根据 方位 角 排 序 表 查 找 首 点 〈4 ) 的 下 一 弧 段 AB'， 作 为 起 始 追 踪 边 ， 生 成 与 
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14-10 密 边 形 生 碱 严 转 算法 实例 


A 点 关联 的 干 一 多 边 形 …… 

10) 判读 首 点 (A) 的 所 有 弧 段 是 否 搜索 完毕 ， 若 是 ， 跳 转 结 点 - MRM KAR 
($ 3-6) 的 下 一 结 点 ， 转 第 3) 步 ; BM, HAO) b, 

11) 如 此 循环 ， 直 到 生成 了 完整 而 不 重复 的 名 边 形 - 弧 段 拓 扑 关系 ( 表 3-4), 

项 要 指出 的 是 ， 弧 段 方位 角 的 计算 实质 上 是 计算 弧 段 BC 的 起 始 射线 的 方位 角 。 弧 
段 的 起 始 射线 定义 为 从 慰 段 的 起 点 B 出 发 、 并 通过 离 起 点 B 最 近 的 弧 段 内 点 的 自 线 。 
st, SHES 66, Mh RAMEE F1 5] RE RA db de xu 

多 边 形 生成 右 转 算 法 的 基本 思想 是 ， 在 已 建立 弧 段 -多 边 形 拓 扑 关系 (323.7) 的 
基础 上 ， 根 据 骤 文件 提供 的 左右 多 边 形 信息 ， 将 凡是 与 当前 多 边 形 有 关 的 信息 全 部 提取 
出 来 ; 若 当 前 多 边 形 位 于 某 条 弧 段 的 右 侧 时 ， 该 弧 段 的 起 止 结 点 顺序 不 变 ;， 和 否则 交换 其 
起 止 结 点 。 然 后 将 与 当前 多 边 形 有 关 的 全 部 弧 段 ， 按 结 点 首尾 相连 的 顺序 ， 连 接 起 来 形 
BIA £P. GREAT, UALR MHA RRR S 
多 边 形 。 进 而 可 以 求 出 多 边 形 的 面积 和 周 长 ， 并 将 结果 写 入 最 终生 成 的 多 边 形 文件 。 











14.3.2 结 点 依次 搜索 算法 


周 立 新 等 〈1999) 将 点 、 弧 外 、 多 边 形 组 成 的 图 形 看 成 为 一 个 连通 图 ， 研 究 提出 了 
ARA-II (UGA. MARR) 自动 生成 多 边 形 及 其 拓扑 关系 
的 算法 。 该 算法 的 基本 原理 是 以 多 过 形 的 最 小 性 和 弧 段 的 连接 次 数 为 基础 ， 从 某 一 缚 点 
开始 搜索 ， 在 搜索 过 程 中 动态 形成 同 级 结 点 和 次 级 结 点 ， 并 依次 搜索 同 级 结 点 、 次 级 结 
点 和 上 级 结 点 。 所 谓 多 边 形 的 最 小 性 ， 是 指 构 成 多 边 形 的 相 邻 弧 段 之 间 的 来 角 总 是 最 小 
的 ， 即 多 边 形 内 部 不 再 有 任何 支 链 ， 具 有 最 小 性 的 多 边 形 称 为 最 小 多 边 形 。 所 谓 统 段 的 
ERKE, EER- MASE GRAN, BEGIN. 


1. 算法 描述 
算法 的 实施 步骤 为 〈 周 立新 等 ，1999) ， 
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。 第 一 步 : 任 取 一 边界 结 点 为 始点 ， 作 为 当前 结 点 ; 
”第 二 步 : 对 当前 结 点 进行 扩展 ， 即 选取 某 一 也 其 相连 且 在 当前 结 点 没有 被 扩展 


的 结 点 ， 基 斯 : 
案例 1， 若 相 连结 点 在 其 他 结 点 处 设 有 被 扩展 过 ， 则 作为 当前 铺 点 的 次 级 结 点 ， 然 
后 检查 其 他 与 当前 结 点 相连 的 结 点 : 
IF 所 有 相连 结 点 均 已 扩展 
THEN 转 第 五 步 ; 


ELSE 转 第 一 步 ; 
案例 2， 若 相连 结 点 在 其 他 结 点 处 已 被 扩展 过 ， 则 形成 一 个 多 边 形 ， 转 第 三 步 ; 


"第 三 步 : 搜索 形成 最 小 多 边 形 : 从 当前 结 点 出 发 ， 置 队列 Qi 为 空 ， 





LOOP: 
IF A lel 2 ex AE ELTH YS BY e eR N T 2 


THEN 沿 相连 级 段 前 进步 ， 并 将 相连 结 点 P 如 入 队列 QL; 
ELSE IF 有 次 级 结 点 相连 且 相 应 弧 段 的 连接 次 数 小 于 2 
THEN 浩 相连 弧 段 前 进一步 ， 并 将 相连 结 点 P 加 入 队列 QI; 
ELSE 向 上 一 级 缚 点 〈 相 应 弧 段 的 连接 次 数 小 于 2) LB, FOE 


结 点 P 了 加 入 队列 Q; 
ENDIF 
ENDIF 
将 结 点 PP 与 Qt 中 的 每 - :已 知 结 点 (起 始 结 点 除外 ) 进行 比较 ， 

IF 结 点 P 了 与 QI 中 的 结 点 Pl AE EAE GU TELER, 
THEN 将 P 与 P1 间 的 结 点 从 Q 中 删除 (以 保证 多 边 形 的 最 小 性 )， 
ENDIF 

IF 结 点 P 为 起 始 结 点 


THEN 搜索 得 到 一 个 多 边 形 ， 转 第 四 步 ; 


ELSE 转向 LOOP; 
ENDIF 
* AUS, 每 得 到 一 个 委 按 形 ， 则 将 组 成 它 的 弧 段 记录 下 来 ， 并 赋予 多 边 形 一 个 
编号 ， 辣 时 将 这 些 弧 段 的 迷 接 次 数 加 1; 检查 与 当前 结 点 相 过 的 结 点 ，IF 所 有 相连 结 点 
都 已 被 扩展 
THEN 转 第 五 步 ; 
ELSE 转 第 二 步 ; 
ENDIF 
*。 BHA: “SHAADI, 
IF 存在 没有 被 扩展 的 同 级 结 点 
THEN 选取 某 一 同 级 结 点 ， 转 第 二 步 ; 
ELSE IF 存在 没有 被 扩展 的 次 级 结 点 
THEN EHE RRA RASA S, $E9B 2b; 
ELSE BAA; 
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ENDIF 
ENDIF 
。 第 六 步 ， 所 有 弧 段 的 连接 次 数 为 2， 搜索 结束 。 
2. 算法 实例 
算法 实例 《册立 新 等 ，1999)， 如 图 14-11 所 示 ， 已 知 各 弧 段 的 顶点 坐标 、 结 点 坐 
Fr. SSS. MAAR. SMI, MRM ER, MA RRR 142. X 





















































14-3 所 示 。 
图 14-11 结 点 依次 搜索 算法 
35 14-2 Mahe X 14.3 M-AR 
结 点 相连 的 强生 a | 起 始 结 点 | 终止 结 点 
1 | nuaa 
2 2, 3, 5 
3 | 4, 6, 7 
4 3, 10, 14 
5 1, 6, 11 
5 7, B, 12 

















其 算法 步骤 ， PUMA ALAA, PR RT, RR RASE 
5、3、2， 然 后 再 选取 结 点 作为 当前 结 点 进行 扩展 …… 结 点 1 为 1 级 结 点 ，5、3、2 
为 2 级 结 点 …… 扩 展 次 序 为 结 点 1. 5. 3, 2. 9. 6, 7, 4, 10, 8, WA 14-12 所 示 。 
得 到 的 多 边 形 拓扑 结构 如 表 14-4 所 示 。 


。257 + 





表 44-4 SW LEGGERE 



































1 Soe) EAE 
一 一 下 

§ 3 2 1 1, 4, 4 

| | | I 2 2, 4 7, 8 9, 5 
—— — : 

9 6 7 4 3 3, 5, 10 

| | a 4 6, 7, M, 12 

10 8 5 B, 12, 15, 13 

6 ” 9, 13, 14, 10 


图 14-12 36 x D RANY 


可 以 看 出 ， 该 算法 避免 六 进行 多 边 形 方 位 角 的 计算 和 比较 ， 使 用 同 级 结 点 优先 搜索 
和 只 搜索 连接 次 数 小 于 2 的 弧 的 策略 ， 避 免 了 对 图 中 弧 自 邻接 关系 表 的 反复 搜索 ， 并 碱 
少 了 回 剖 深度 ， 从 而 提高 了 速度 。 该 算法 的 主要 计算 工作 基 在 第 2 步 ， 若 某 一 结 点 有 
m RRB HE 【 称 该 结 点 的 度 为 mx }， 则 该 结 点 平均 需要 进行 m (m 1) /2 次 弧 段 搜 
索 比 较 。 而 基于 方位 角 的 左 转 算 法 ， 该 结 点 要 计算 m 次 反正 切 ， 并 作 m (moti) /2 
次 角度 比较 。 


$ 14.4 多 边 形 图 裁剪 算法 


裁 剖 是 从 数据 集中 提取 信息 的 计 程 ， 和 多 边 形 图 的 裁 剖 是 计算 机 图 形 学 的 基本 问题 之 
一 。 多 年 来 ， 人 人 们 围绕 无 拓扑 多 边 形 的 裁 前 ， 研 究 提出 了 许多 算法 (Mathew A. J., 
1987; Andrew R. D., 1989; Jk, 1997), WRB RORY. ERR ORM T. 
而 在 GISH, TARA 2 BA Le RE, KARIE MLM RO) füibx 
AE AXE] BI E TERCULETE SE PHM J sa RMS A (dad X) RBA 
HB GIS 中 裁 尊 算法 必须 维护 移 边 形 的 拓扑 关系 ， 以 保证 裁剪 前 后 多 边 形 扫 扑 关系 的 正 
确 性 和 继承 性 。 


14.4.1 X#+ £ b W EL 8 S 8 


Weiler-Atherton 算法 是 种 代表 性 的 无 扣 扑 多 边 形 裁 前 算法 ， 主 要 适用 于 被 裁 明 的 
多 边 形 与 裁剪 区 域 均 为 任意 多 边 形 的 情形 。 该 算法 中 的 包 边 形 用 有 序 、 有 向 的 顶点 环形 
表 描 述 ， 当 用 裁 台 区 域 来 裁 前 多边形 时 ， 裁 蚤 咱 边 形 与 被 裁 前 多 边 形 边界 相交 的 点 成 对 
出 现 ， 其 一 为 入 点 ， 即 被 裁剪 多 边 形 进 入 裁剪 多 边 形 内 部 的 交点 ; 其 二 为 出 点 ， 即 被 裁 
剪 多 过 形 离开 裁剪 多 边 形 内 部 的 交点 。 该 算法 的 基本 原理 即 为 : 由 人 点 开始 ， 汪 被 裁 前 
地 边 形 追 足 ， 当 遇 到 出 点 时 跳 转 至 裁剪 多 边 形 继续 奶 踪 ; RR ARABIA A, WBS fal 
被 裁剪 多 边 形 继续 追踪 。 重 复 以 上 过 程 ， 直 到 回 到 起 始 人 点 ， 即 完成 -- 个 多 边 形 的 追踪 
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1. AAt 


设 PA HBR SIE, RAPES AS ASA, UL Am! (An = An) PB ARS 
多 边 形 , 其 顶点 序列 为 B= | By, Bi, Bat (Bo = B,); H PB RY PA 所 得 的 多 边 形 为 
PC, HU RPA C= | Cu, Co, Gi C= 人,}。 三 者 的 外 边界 顶点 均 按 顺 时 针 方 向 排 
列 , 内 边界 顶点 均 按 逆 时 针 顺 序 排列 。 裁 前 算法 步 又 如 下 : 

第 一 步 : 求 PA 与 PB 的 边界 交点 ,将 交点 ( 设 为 2K 个) 分别 加 入 PA 、PB 的 顶点 表 
eH, 新 和 多边形 记 为 PA = 140， As ‘tts Am +26 | , PB = i Be, Bis Ba 24] 3 

第 二 步 , 建 立交 点 表 了 = | 7, 及, 1 了 244, 记录 交点 类 型 及 其 在 PA PB 顶点 表 中 的 
位 置 ; 

第 二 步 :生变 点 表 工 中 取出 一 个 人 点 了 工 ,在 PA OPRAN 的 位 置 并 沿 顺 时 针 方 向 追 
Ex PA MMR, 直到 遇 到 下 一 个 冯 点 L. 将 追踪 得 到 的 顶点 序列 加 入 PC 中 ; 

第 四 步 ;在 PB PRET, AOE, 并 沿 顺 时 针 方 向 追踪 PRT AR, 直到 过 到 下 一 
个 交点 ,将 追踪 得 到 的 顶点 序列 加 入 PC 中 ; 

BEL PSA PA’, 重复 第 三 ,第 四 步 , 直到 回 到 起 始 交点 , 得 到 PB SENI PA 所 得 
HANEN PC, 

Tr n db, FE ERE OR 7r AB py 22482 ANE SIA PC. 


2. 算法 实例 





如 图 14-13 所 示 ( 吴 兵 等 ,2000), PA — 1A,, Ay, Ay, Ag, As, Ail, PB=1By, Bo, Bz, 
By, Bs, Bit, PA SPB 的 交点 集 为 1 = iI, DU D, Ia, Is, Ll. SO PA .PB 多 边 形 顶点 
序列 得 到 : 





图 14-13 Weiler-Atherton 算法 实例 


PA =] Ai, D I5, D, 14, Ag, As, Is. Aas Ig, As, Ay} 
PB = | By, Ta, Ba, {3, B3, 14, Bas Is, 16, Bs, 11, By 
PB RM PA 所 得 的 内 侧 多 过 形 为 ， 

PC wy = |h, D, Bz, I3, T4, B4, I5, Ag, Eo, Bs, Hi 

PB BY PA BIB AIM SEH. 
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PCy. = th, I4, Ba, Hl U ITa Aa, A3, 5,8, 1l u HIS, As. Ad, I, Bs, Bel 
图 14-14 PRA Weiler-Atherton HAH Sik Zi E 


























(à) PCa ih) PC, 


Fd t4-14 — Weiler-Atherton 3 85 Tü a 38 BRE 


14.4.2 有 拓扑 多 边 形 图 裁 前 算法 


上 节 介 绍 的 Weiler-Atherton 算法 是 以 多 边 形 的 顶点 序列 为 基础 的 ， 而 具有 拓扑 关 
条 的 多 这 形 并 不 是 直接 以 项 点 序列 而 是 以 就 段 序列 组 成 的 。 如 果 要 套用 Weiler-Atherton 
算法 ， 必 须 将 拓扑 多 边 形 分 解 为 独立 的 多 边 形 之 后 用 顶点 序列 来 描述 ， 对 单个 多 边 形 分 
别 裁剪 之 后 ， 再 对 裁 前 结果 重建 拓扑 美 系 。 显 然 ， 这 样 得 到 的 多 边 形 拓扑 关系 与 原名 边 
形 的 拓扑 关系 之 间 不 存在 继承 性 ， 原 拓扑 甘 系 及 其 他 一 些 附 加 信息 会 丢失 。 


i. 新 算法 原理 


iC, RRF (2000) 提出 按 多 边 形 弧 段 求 交 、 多 边 形 拓扑 重组 和 追踪 裁剪 结 昌 多 
XUE 3 个 基本 步骤 ， 将 具有 复杂 拓扑 关系 的 多 边 形 裁剪 问题 转化 为 类 Weiler Acenton 
算法 裁剪 。 

RER R 由 一 组 具有 空间 拓扑 关系 的 多 边 形 组 成 ， 记 为 R= |Pa P o B 
其 中 的 任 一 多 边 形 P, 均 由 一 组 有 向 弧 段 组 成 ， 记 为 P= lAo An ©, ASI. P, 的 
外 边界 取 4; OME, AAR A, AE r, SMB ATA EHR, 
WA= [Ve Vie eu Vil, 其 中 Yo HRA, AV, 终点 。 除 此 之 外 ， 弧 段 与 左右 
多 边 形 的 关系 、 结 点 与 弧 段 之 间 的 关系 等 均 已 知 ， 即 多 边 形 的 空间 拓扑 关系 已 经 得 到 下 
确 描述 。 

新 算法 增加 了 处 理 空间 拓扑 的 步 又 ， 有 用 交点 、 红 段 混合 表 取 代 原 算法 的 交点 表 ， 和 将 
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前 为 多 个 多 边 形 时 ， 这 些 多 边 形 会 正确 继承 原 多 边 形 的 拓扑 信息 及 其 附加 属性 ， 而 不 必 
在 裁剪 之 后 重建 拓扑 关系 ， 


2. 新 算法 步骤 (RES, 2000) 


第 一 步 : HR AAMAS SHI A MER; 

SB b. 根据 交点 重组 R 的 所 有 多 边 形 与 裁 前 多 边 形 ， 并 维护 原 有 拓扑 关系 ; 

第 二 步 ， 对 每 个 多 边 形 建 立交 上 点、 最 笑 混 合 表 ; 

BUF. MAMAS, RRR RAS BA, 

RHE, 从 交点 、 弧 段 混 合 表 中 取出 一 个 点 ， 在 被 裁 前 多 边 形 中 按 弧 段 方 向 妃 踪 ， 
直到 示 到 下 一 个 变 点 ， 将 追踪 所 得 的 弧 段 序列 如 入 到 裁剪 结果 多 边 形 中 ; 

第 六 步 ， 跳 转 至 裁剪 多 边 形 相应 位 加 。 按 弧 段 表 方 向 追踪 ， 喜 到 遇 到 下 一 个 交点 ， 
将 追踪 所 得 的 弧 段 序列 加 入 到 裁剪 结果 多 边 形 中 ; 

第 七 步 ， 跳 转 至 被 裁剪 多 边 形 相 应 位 置 ， 重 复 第 五 、 第 六 步 ， 表 到 回 到 起 始 交 点 
处 ， 完 成 一 个 多 边 形 的 追踪 ，; 

第 八 步 ， 当 多 边 形 的 交点 、 弧 段 缓冲 天 中 的 所 有 入 点 均 诅 踪 完 毕 ， 即 完成 此 儿 边 形 
A) S8 T HE AY, 

如 图 14-15 所 示 , 被 裁 前 区 域 R = |Pi, Pa, Paj, P= lAn Ag, Asl, P; = | A,, 
— Ag, — Agi, P3= 149, — AS, Acl 














(2) RRA ER (b) 被 裁 多 边 形 


图 14-15 被 裁 剪 区域 与 裁 章 多边形 示例 


第 一 步 , 将 裁 前 多边形 P. = LAS HMR R 的 所 有 强 段 求 交 , 得 到 交点 集 [= 1 17， 
In, Ta, Las Esl; 

第 二 步 ; 对 R 的 所 有 多 边 形 进 行 拓扑 重组 , 得到， 

P = | Ag, Ag, Ars, Aig, Asl 

P= jA Ay, 7 Ag: — Ayes — Asl; 

P= [Am Au. Ais, - As, Agli 

Pe= |A Aig, Ate Aes Antti 

第 二 步 :以 P, AB Se eA BAR, 

M,=iAg, As, Ais, Ais, Ast 
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P.=ll Am Ta, Aig Iss Ai. fa, Aro, Is. And 

EM ti r, 为 人 点 ,由 此 点 开始 追踪 内 裁剪 结 果 多 边 形 , 得 到 ， 

Pin = lA Ás Ags Als 

EM P 1, AR, BRA RB Be aR, (88 . 

Pig = As, Ais, - Anl; 

LA [n] RE BE uj 8321] FE h a 2 8 BY RR : 

Pag = lAn C Ag, 7 Avs Aisi; 

Pay = {Ajn — As, Ag: Az, Ang} 5 

Pap = 1 ~ Ai Aw ~ Ail; 

Pay = |As — Asl: 

最 后 , 多 边 形 P. 对 区 域 R 的 拓扑 裁剪 结果 为 : 

Pa = Pim Poa, Panli 

Py = Pim, Pos, Pals 

由 图 14-16 AR 38897 dif P, 与 P, A ASEM A, 分 别 为 44 的 右 . 左 多 边 形 。 
内 裁剪 之 后 , Pi 由 与 Pos BER ZHAESKES A1s, 分 别 为 AGHA AEE, BI Pas 5j Pm 在 
裁剪 之 后 仍然 是 空间 相 邻 关系 , 并且 分 别 继承 了 P, 与 P, 的 各 种 属性 信息 。 这 表明 经 过 
本 算法 的 拓扑 裁 前 之 后 的 多 边 形 的 空间 拓扑 关系 得 以 维持 与 继承 。 





图 14-16 FHM NE d 


$ x x m 
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第 十 五 章 TIN 的 构建 算法 


二 维 平面 域内 任意 离散 点 和 集 的 不 规则 二 和 角 网 (triangular irregular network, TIN) 
是 GIS 数据 表达 、 管 理 、 集 成 和 可 视 化 的 一 项 重要 内 容 ， 也 是 地 学 分 析 、 计 算 机 视觉 、 
表面 目标 恒 构 、 有 限 元 分 析 、 道 路 CAD 技术 等 领域 的 一 项 重要 的 应 用 技术 。TIN 可 以 
通过 不 同 层次 的 分 辩 率 来 描述 地 形 表 面 ， 也 可 以 通过 插入 特征 点 、 特 征 线 、 结 构 线 等 来 
精确 过 近 地 表 形态 。 





815.1 Delaunay 三 角 网 


二 维 三 角 剖 分 的 优化 原则 有 多 种 ， 比 较 常 用 的 有 最 大 -最 小 距离 原则 、 辣 原则 、 最 
大 -~ 展 小 内 前 原则 、 最 大 -最 小 高 原则 、Thiessen 原则 等 (2 Fu, 1995), ix EJE UU 
归结 起 来 ， 无 非 基 要 求 经 前 分 形成 的 三 角 网 (TIN) YPES 点 基本 要 求 , O 惟一 性 : 
TIN 是 惟 -- 的 ; O 最 大 最 小 角 特 性 : 三 角形 的 最 小 内 角 尽 量 最 大 ， 即 三 角形 尽量 接近 
Si, © 空 贺 特 性 ， 保 证 最 邻近 的 点 构成 工 角 形 ， 即 三 角形 的 邮 长 之 和 尽量 最 小 ， 王 
二 重 形 的 外 接 辕 中 不 包含 其 他 三 角形 的 顶点 (该 特性 也 称 Delaunay 法 则 )。 研 究 表明 ， 
在 所 有 可 能 的 TIN 中， 共有 D-TIN (简称 D TIN) 在 满足 上 述 要 求 时 表现 最 为 出 色 ， 
D. TIN 是 给 定 区 域 点 集 的 最 佳 三 角 前 分 (Lee D. T. etal., 1980; Watson D. F. etal., 
1981; Sapidis N. et al., 1991). 





15.1.1 Delaunay TIN 基础 


^? P- ibi pa c b. 为 平面 域 OR?) 上 的 a TARARES, BEE 
实现 点 集 P 的 三 角 剖 分 。 但 是 ， 俄 国 数学 家 Delaunay 在 1934 年 证 明 ， 些 然 存在 旦 仅 存 
在 一 种 剖 分 算法 ， 使 得 所 有 三 角形 的 最 小 内 角 之 和 最 大 。 后 人 将 这 种 三 角形 称 为 Dejau- 
nay 二 和 角形。Dalaunay 三 角形 实质 上 是 一 种 互相 邻接 且 互 不 重 亚 的 三 角形 的 混合， 其 中 
的 每 一 个 三 角形 的 外 接 贺 均 不 包含 其 他 三 角形 的 顶点 。 


1. D-TIN 基本 概念 


围绕 Delaunay 三 角形 还 有 一 些 重要 概念 ， 如 形态 比 、 角 度 特 征 向 量 、 r. fA 
区 域 等 。 

(1) 形态 比 : 指 三 角形 的 内 切 圆 兴 径 与 外 接 图 半径 之 比 。TIN 中 所 有 三 角形 的 形 
态 比 的 平均 值 称 为 平均 形态 比 。D-TIN 是 其 所 有 TIN 中 平均 形态 比 最 大 的 。 

(2) 角度 特征 向 量 ， 将 平面 离散 点 集训 分 出 的 所 有 二 角形 的 角度 按 由 小 到 大 排队 ， 
所 构成 的 向 草 。 

(3) MÆ (Convex): SA RHE TMH ERAS, RS 为 平面 上 的 点 集 ， 则 ， 
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(D "E S 中 的 两 点 站 、B 可 视 ， 则 各、 如 之 直线 过 线 位 于 S 中 ; Q BUR X Ss 的 观 
ea, M| X SS 中 的 每 一 点 均 可 视 ; © 凸 集中 每 一 点 均 是 观察 点 。 
(4) 插入 区 域 . 外接 贺 包含 待 插入 点 的 三 角形 的 集合 。 


2. D-TIN 数据 结构 
以 车 15-1 A, FED TIN 的 数据 结构 如 表 15-1. 3€ 15-2 所 示 。 








图 15-1 Delaunay _: fü fft 4r 3C fal 


3215-1 D-TIN 的 离散 点 记录 










z | “最 邻近 关联 点 
200.00 | 3, 2, 4 






RRR A 
- v. e 
























3. D-TIN 局 部 优化 


以 图 15-2 5f, BAERT ERE EY Delaunay -AW 4123 PHA 4 号 点 ， 
由 于 4 号 点 位 置 的 不 同 ,根据 4 号 点 与 人 123 的 关系 和 Delaunay 法 则 ， 将 产生 不 同 的 构 
TIN 结果 。 其 中 图 15-2 (0) 所 示 为 4 号 点 位 于 入 123 的 外 接 贺 上 ， 两 种 构 TIN 结果 都 
是 有 效 的 。 但 是 ， 若 以 “三 角 网 中 所 有 边 的 长 度 的 总 和 最 小 ”为 原则 ， 则 以 短 对 角 线 的 
三 角 网 为 最 佳 选择 。 

Lawson (1977) 提出 根据 “三 角形 最 小 内 角 最 大 化 ”法 则 来 建立 局 部 几何 形状 最 
优 的 TIN: 在 由 两 个 相 邻 三 角形 梅 成 的 凸 四 边 形 中 ， 交 换 其 对 角 线 不 会 增加 这 两 个 一 
和 角形 的 6 个 内 角 的 最 小 值 。 据 此 ，Lawson 提出 了 局 部 优化 方法 (local optimization pro- 
cedure, LOP): 通过 交换 凸 四 边 形 的 对 角 线 来 获得 等 角 性 更 好 的 TIN。 其 应 用 实例 如 图 
15-3 所 示 。 
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(a) 交换 前 (b) 交换 后 


图 15-3 LOP HARZ i9] 


15.1.2 Delaunay TIN 梅 建 算法 


根据 离散 点 域 的 数据 分 布 特征 和 约束 条 件 ， 三 角 训 分 还 可 分 为 约束 三 角 痢 分 和 无 约 
3X fS. ERIR BEIT AY Delaunay 三 角 训 分 称 为 约束 Delaunay 三 角 冲 分 【con- 
strained delaunay triangulation 简称 CD-TIN); 在 无 约束 域 下 的 Delaunay = A R ar WPK 
为 常规 Delaunay SAHA (A DTIN)。D-TIN 的 构建 方法 也 可 以 分 为 间接 法 和 直接 
法 。 所 请 间接 法 ， 是 通过 计算 半 面 点 集 的 Voronoi 图 ( 见 第 16 章 ) 来 得 到 对 偶 的 DT, 
IA RA AK; 直接 法 包括 基于 C' 连 续 的 复合 三 角 Bezier HHH CORE, 
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1992) 和 基于 最 小 生成 树 的 算法 (b HE, 1997) 等 。 
1. 基于 最 小 生成 树 的 D-TIN 直接 算法 


以 基于 最 小 生成 树 的 直接 算法 ( 切 小 席 ，1997) 为 例 ， 该 算法 的 基本 思想 是 ， 首 完 
求 出 半 面 点 集 的 欧 几 持 德 最 小 生成 树 (也 称 最 小 连 道 树 ); 然后 逐次 加 入 一 条 边 ， 枸 成 
TIN, HARA RAWAL: 最 后 按 最 大 :最 小 内 角 的 原则 ， 通 过 局 部 变换 得 到 D- 
TIN. 

W P= Ipu pn o pa! 为 平面 域 (RO) bn 个 离散 点 的 集合 ， 连 接 P 中 所 
有 点 的 总 路 径 最 短 的 树 称 为 最 小 生成 树 (EMST (P). BE G = (V, E), Brin v 
ERMAR, E 是 边 集 ， 若 有 ej = (v, ve), = (vw. v). RR e4 5 ey ATA 
Ws AMI vro, 与 wm ZAK PAM X eu. e MEA. 

定义 由 EMST (P) 或 当前 图 中 的 相关 边 对 组 成 的 表 为 相关 边 对 表 ， 记 为 IEPL 
(P)。 在 向 EMST (P) 中 加 入 边 形 成 TIN 时 必须 满足 相交 约束 和 和 包含 约束 条 件 ， 辐 
相交 约束 ， 三 角形 之 间 互 不 相交 ， 即 两 个 三 角形 除 端点 外 无 交点 ; © 包 舍 约束 : = fs 
形 之 间 互 不 包含 ， 即 任 一 个 三 角形 不 完 侈 包含 其 他 三 角形 。 

BANAL RA (SMES, 1997). 

第 一 步 : 求 出 点 集 P 的 最 小 生成 树 EMST (P) COL 1); 

第 二 步 ， 根据 EMST (P) 求 出 初始 相关 边 对 表 IEPL (P); 

第 三 步 : 根据 相关 边 对 的 夹 角 ， 从 小 到 大 排序 相关 边 对 表 IEPL (P) 中 的 所 有 相 
关 边 对 ; 

第 四 步 : 初始 化 TIN 表 TML; 

第 五 步 ， 当 IEPL (P) 中 还 存在 一 个 边 对 没有 被 处 理 时 ， 从 中 选择 夹 角 最 小 的 相 
关 边 对 ey, ey, FRA mark 为 1; 如 果 该 相关 边 对 构成 二 角形 人 www， 同时 满足 两 
TERA, WI. (D 把 三 角形 入 wwax 加 入 到 TML P; @ 把 新 边 (G, o) 如 入 到 
EMST (P) 中 ; @ GEH (vj, ve) 引入 到 新 的 相关 边 对 ， 根 据 其 夹 角 插 入 排序 的 
IEPL (P) rh; 

第 六 步 ， 按 最 大 -最 小 内 角 原 则 ， 通 过 局 部 优化 变换 ( 见 附 2)， 得 到 D TIN. 


1) #1: X EMST (P) 


第 一 步 : 计算 点 集 已 中 任意 两 点 之 间 的 距离 ， 并 存 人 距离 数组 Dist [M] 中 。 其 
È M=n (n-1) /2, n 为 P 的 总 点 数 ， 数 组 Dist 中 每 一 元 素 包 含 三 项 ，Start 存放 起 
i, End 存放 终点 ，Length FIRM AZ OTHE: 

第 二 步 : Fe Dist [M] 中 元 素 的 Length 项 的 值 从 小 到 大 排序 数组 Dist [M]: 

第 三 步 : $ kel, e—0, HHH EMST (P) Z5 

BAH: Be<n—-1it, OR u=Dist [k]. Start, v= Dist [Ë]. End, FE < 
k+l; QI (u, v) 5 T (P) 中 的 边 不 构成 回路 ， 则 把 边 (ww，w)】 加 入 到 EMST 
(P) F, E ee + 1, 


2) H2; 局 部 优化 变 接 











第 - 步 : 从 TML 表 形 成 TIN 的 边 表 EL; 








第 一 步 ， 对 边 表 EL PR SBIR ATE. OR A 145 a 
邻 三 角形 梅 成 — 00356; RK, RE; BE, WTR 
两 个 三 角形 的 最 小 内 角 a: 交换 该 四 边 形 的 对 角 线 ， 重 新 计算 两 个 新 三 角形 的 最 小 内 
fü 2,; 如 果 a Zao, WHERE, SU, 以 新 二 角形 代替 原 二 角形 ， 并 按 新 二 角形 修 
改 TML， 并 令 交 换 边 计数 变 基 下 加 1 (初始 值 为 零 ); 

第 三 步 : 如 果 IE=0， 则 结束 ， 否 则 转 第 - - 步 。 


2. CD-TEN 算法 


Aad, CD-TIN 攀 模 方法 主要 有 约束 图 法 、 分 割 - 人 并 算法 、 加 密 点 算法 、 三 角形 
生长 算法 和 分 步 法 等 。 


1) 约束 图 法 


Lee Lin T 1986 年 提出 了 基于 约束 图 计算 CD-TIN 的 构 首 算法。 他 们 首先 四 
O(n?) 的 时 间 计 算 约 东 数据 域 的 可 见 性 图 ， 然 后 用 O(n?) 的 时 间 检 测 优化 可 见 性 几 并 形 
成 CD-TIN。 此 方法 从 时 间 、 空 间 的 效率 上 都 不 够 理想 。 


2) 分 着 -合并 算法 





Lec 和 Schachter 在 1981 年 提出 了 非 约 束 数 据 域 Delaunay A Ei 3} 49 4} Bl- 3f $6 
IE, Chew 将 其 推广 至 约 东 数 据 域 ，Joa 和 Wang 也 提出 了 相 类 似 的 算法 。 分 割 -合并 但 
法 虽 执 行 效率 较 高 [O (zlog*)]， 但 约束 线段 的 存在 使 得 分 割 过程 的 实现 比较 困难 ， 
对 于 多 约束 条 件 下 的 三 角 网 的 生成 ， 此 方法 存在 很 大 不 足 。 


3) 加 小 点 算法 


Boissonnat 在 进行 CD-TIN 攀 造 的 研究 中 ， 将 约束 数据 转换 为 非 约 束 数据 ， 即 对 约 
东 线 段 按 空 外 接 圆 规则 进行 加 密 ， 然后 对 加 密 后 的 数据 进行 非 约束 数据 域 的 Delaunay 
FATS. Boissonnat 认为 加 密 过 程 的 时 间 复 杂 度 为 [O (nlogn)]， 虽 然 该 算法 简单 易 
实现 ， 但 加 人 密 点 的 存在 不 但 加 大 了 数据 量 ， 而 且 改 变 了 原来 的 数据 集 ， 前 期 数据 处 理 较 
BM, 


4) SHELL 三 前 化 算法 


该 算法 是 Piegl 和 Richard 在 1993 年 提出 的 ， 其 实质 是 非 约 束 数据 域 的 三 角 网 生长 
算法 的 推广 。 算 法 由 任 一 约束 线段 开始 ， 以 可 见 性 和 空 外 接 加 特性 为 准则 寻找 可 扩展 的 
第 二 点 。 该 算法 关键 是 要 解决 好 第 二 点 的 查询 问题 ， 以 提高 算法 效率 。 

以 上 见 种 方法 代表 了 当前 约束 三 角 网 实现 的 市 要 研究 成 巢 ， 许 多 研 究 人 员 也 提出 其 
JEH ER, (SEE ED LULA RMR. RETIN PRESSE, HEE 
来 源 的 不 同 ， 可 以 将 其 分 为 基于 离散 点 、 基 于 等 高 线 和 基于 平面 点 集 的 Voronoi 图 三 种 
基本 方式 ， 其 中 基 于 平面 点 集 的 Voronoi 图 将 在 第 16 hije, UTERA TE 
散 点 和 基于 等 高 线 的 构 TIN 算法 。 
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$15.2 基于 离散 点 的 构 TIN 算法 
15.2.1 Z4 XS TIN 算法 


EF RRA TIN 的 基本 思路 是 ， 利 用 随机 分 布 的 离散 高 程 采 样 点 建立 连续 覆盖 
整个 区 域 的 TIN。 其 技术 关键 是 确定 哪 3 个 离散 数据 点 构成 一 个 最 佳 三 角形 ， 并 使 得 每 
个 离散 采样 点 均 成 为 三 角形 的 顶点 。 由 十 Delaunay 二 和 角形 的 良好 特性 ，TIN 的 构建 一 
般 均 归结 为 Delaunay 三 角 网 (简称 D-TIN)。 根 据 D-TIN 的 实现 过 程 不 同 ， 可 以 分 为 逐 
点 插入 法 、 二 角 网 生长 法 、 分 治 算 潜 、 山 包 法 等 。 


1. 逐 点 播 人 法 





Lawson (1977) 最 早 提 出 逐 点 插入 法 建立 DTIN 的 基本 思想 。 Jh, Lee, Wat- 
son, Floriani 和 Puppo 等 众多 学 者 先后 完善 和 改进 了 这 一 算法 。 该 法 的 基本 思想 是 ， 在 
一 个 包含 所 有 数据 点 的 初始 多 边 形 中 ， 将 未 处 理 的 点 逐次 加 入 到 已 经 存在 的 D-TIN 中 ， 
每 次 播 入 一 个 点 后 ， 将 D-TIN 重新 定义 。 如 图 15-4 所 示 ， 该 法 的 基本 步骤 是 ， 

(1) 首先 定 艾 一 个 包含 所 有 数据 点 的 初始 和 多边形 ; 

(2) 从 数据 集中 任意 选择 一 个 点 (如 A)， 插 入 到 初始 多 边 形 中 建立 初始 三 角 网 ; 

(3) 然后 按 以 下 步 又 进 行 迭 代 计 算 ， 直 至 所 有 数据 点 均 被 处 理 ， 人 中 插 入 一 个 离散 采 
样 点 P， 在 初始 二 角 网 中 找 出 包含 PP 的 三 角形 TT 把 与 工 的 二 个 顶点 相连 ， 生 成 3 
个 新 的 小 三 角形 ; 名 用 局 部 优化 方法 (local optimization procedure, LOP) M HB £j Sb ft 
EZEN, BRST A ABA = f8 D-TIN. 














图 15-4 BAAR 


逐 点 插入 法 有 多 种 不 同 的 实现 方式 ， 其 差别 证 要 在 于 定义 的 初始 多 边 形 不 同 ， 如 赵 
三 角形 (super triangular), S236, y f -F ab BB) £ 8 3E PIS A, Macedonio 和 Par- 
easchi (1991) WE PRUE NE gU AXETE (2H, BR AAA N TUR, HU TIN 
DX PR 

(1) 首先 删除 数据 集中 所 有 与 矩形 顶点 相 重合 的 点 ; 

(2) 然后 将 矩形 划分 为 /NE ELA RR, 
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(3) 对 各 分 块 中 的 数据 排序 ; 

(4) 构建 各 分 块 的 局 部 D-TIN; 

(5) 应 用 LOP 法 由 里 向 外 更 新 局 部 D- TIN 的 所 有 邻接 二 角形; 
(6) 重复 第 (5). (6) 得 ， 直 到 处 理 完 所 有 点 并 生成 全 局 DTIN。 


2. 三 角 网 生长 法 


三 角 网 生长 算法 的 基本 思路 是 : 首先 找 出 离散 点 集中 相距 最 短 的 两 点 ， 连 线 成 为 
D-TIN 的 初始 基线 ; STE D-TIN HFT EL E ee Delaunay 三 角形 的 第 
3 端点 ， 该 端点 应 位 于 基线 右 侧 ; RR A SOR A RP MIN; 再 按 D-TIN 的 
判断 法 则 找 出 包含 此 两 过 的 另外 两 个 Delaunay 三 角形 的 第 3 端点 ; 依次 循环 处 理 所 有 
新 生成 的 边 ， 直 到 所 有 离散 点 均 成 为 D-TIN 的 端点 。 也 有 人 称 这 种 三 角 网 生成 算法 为 
“炸弹 法 ”"”， 其 算法 的 基本 步 又 为 ， 外 变 基 与 数组 设计 ;设计 两 个 计数 变量 KK HL, K 记 
孙 已 扩展 的 三 角形 数 , 工 记录 已 形成 的 三 角形 数 ;在 第 一 个 二 角形 形成 之 后 , ORL = 
LAK =1, 设置 二 个 数组 z[]、tz[]、t3[] 用 于 存放 所 和 攀 成 的 三 角形 的 顶点 编号 。 人 加 确 
定 首 尘 角形; 任 选 一 个 离散 高 程 点 作为 首 三 角形 的 第 一 顶点 ; 找 出 离 该 点 最 近 的 点 作为 首 
三 角形 的 第 二 顶点 ;再 寻找 相距 第 1、 第 2 顶点 之 连 线 的 中 点 最 近 、 位 于 其 右 侧 且 不 与 两 
顶点 共 线 的 点 作为 首 三 角形 的 第 3 顶点 ;图 扩展 三 角形 ; 首先 从 K 号 三 角形 的 第 1 条 过 
《ELR] zalk DRSI E, 

(1) 寻找 可 能 的 扩 屡 点 ;显然 ,以 n DR] L£] P, fu Fes Le T i y ic 
排除 在 外 , 如 图 15-5 所 示 。 可 以 利用 直线 方程 及 其 正 负 区 的 判别 原理 来 实现 这 一 过 程 。 
4 lel ralk EPERERA A e, y) Cra, y) DU lkl- nl AKARNA.: 


























图 15.5 可 能 扩展 点 的 直线 判别 法 


f(z,y) = y - (ar — B) (15-1) 


¥27 MI IVY? 2i 
式 中 ;a = b= 221 
X37 xi ta Ey 


若 有 离散 点 P, EPR RAC, y) ER PARR lel ARA Et, HT. 
[rer PARC i [£]- ilk AER 

















Jf(z=,x)=0 PAMTF [4] -2, [A] AE 
f(x,y)«U PRAF ylk] elk 3E fi < 
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EPAR le MAKAS CBE [e] Aj (E DX RAR) MU P SA BEF RA; BR SCR 
互 为 正 区 或 负 区 ), 则 P 点 是 可 能 的 扩展 点 。 

(2) 判断 扩展 点 ;利用 三 角形 余 强 定理 , 在 所 有 可 能 的 扩展 点 中 , 找 出 扩展 迪 张 角 最 
大 的 点 ,该 点 即 为 满足 Delaunay 三 角形 条 件 的 扩展 点 ,将 该 点 作为 扩展 二 角形 的 第 3 个 
而 点 ,将 其 坐标 送 入 13[L 上 ] 中 。 新 三 角形 基本 形成 后 , 令 L=L+1。 

(3) 检查 ;为 避免 重 复 和 交叉 , 要 检查 新 三 角形 的 3 荣 边 中 是 再 有 某 条 按 被 已 形成 的 
三 角形 用 过 两 次 :若是 , 则 该 二 角形 无 效 , 今 上 = 上 一 11; 若非, 则 该 三 角形 被 确认 。 

(4) 第 "iH Cr [k] 一 t2[]) 向 外 扩展 完 后 ,再 采用 同样 方法 扩展 K 号 三 角形 的 第 
2.3 3 RU. LAF KK=KK+1, 转 下 -个 三 角形 继续 扩展 。 当 且 仅 当下 = 工时 ,二 角 
网 构建 完毕 。 

这 种 算法 的 大 部 分 时 间 均 花费 在 搜索 符合 要 求 的 给 定 基线 的 邻 域 点 过 程 中 。 也 可 以 
通过 计算 初始 基线 的 外 接 园 的 圆心 和 半径 来 完成 对 领域 的 搜索 。 为 了 节约 搜索 时 间 ， 
McCullagh 和 Ross 给 出 了 一 个 先 将 数据 分 块 并 排列 成 有 冯 鱼 构 的 改进 算法 。 

起 外 ，Mirante 和 Weingarten X53 i! Y — 4 £81 $358 (Radial Sweep) 算法 ， 从 随 
机 分 布 的 离散 点 集 的 外 部 边界 开始 ， 由 外 向 内 建立 TIN， 其 实施 过 程 如 下 ， 

(1) 但 找 离 数 据 重 心 最 近 的 点 为 起 始点 ; 

(2) 计算 起 始点 与 其 他 所 有 点 的 距离 利 方位 ; 

(3) RRA, FER TA E f RE HEFE ; 

(4) 径 疝 扫描 各 数据 点 ， 将 起 始点 与 各 径 癌 点 相连 ， 并 连接 相 邻 线段 的 任意 两 连续 
端点 ， 牛 成 辐射 三 角形 ; 对 于 具有 相同 方向 的 点 ， 则 生成 具有 公共 边 的 三 角形 对 ; 

(5) 将 辑 射 状 三 角形 边界 上 的 点 连接 ， 填 充 边 田 上 的 年 孔 ， 以 此 方式 由 里 向 外 生成 
新 的 二 角形 ， 直 到 达到 数据 的 边界 ; 

(6) 通过 答 查 由 一 对 相 邻 三 角形 形成 的 四 边 形 两 对 角 线 的 长 度 《 类 做 于 LOP)， 从 
外 部 按 界 上 的 三 角形 开始 由 外 了 向 里 顺序 优化 TIN. 


3. 分 治 算法 


Shamos 和 Hoery 基于 Voronoi 图 的 构建 ， 提 出 了 分 治 算法 的 思想 。Lewis 和 Robin- 
son (1978) 则 将 分 治 算法 的 基本 思想 用 于 DTN 的 构建 。 他 们 采用 递归 分 割 点 集 直 至 
每 个 子 集中 仅 售 3 个 离散 点 而 形成 三 角形 的 办 法 ， 经 过 自 下 而 上 逐 级 合并 生成 最 终 的 二 
aF. WIG, Lee 和 Schachter (1980) 又 改进 和 完善 了 Lewis 和 Robinson 的 算法 ， 首 先 
将 数据 排序 ， 分 成 两 个 互 不 相交 的 子 集 ， 在 每 一 个 予 集 中 建立 TIN 后 ， 将 两 个 TIN & 
并 以 生成 最 终 的 DelaunayTIN; Dwyer (1987) 对 分 治 法 作 了 进一步 的 改进 ， 通 过 将 数 
据 分 或 垂直 条 抉 ， 进 而 用 相交 边界 将 条 块 再 一 次 细 分 为 区 域 ， 并 应 用 带 约束 条 件 的 
Lawson LOP 将 对 角 线 进行 交换 ， 因 而 可 以 处 理 带 约束 条 件 的 数据 。 不 同 的 实现 方法 主 
要 区 别 在 于 点 集 划分 、 子 三 角形 网 生成 与 合并 方法 的 不 同 。 

对 于 给 定 的 n 个 互 不 重合 平面 点 中 的 数据 集 v, 分 治 算法 的 基本 步骤 为 ， 

(1) 以 横 坐 标 为 主 、 织 坐标 为 辅 ， 将 离散 点 集 v 按 升 序 排列 ， 即 (x5 y) 
x rien, Yi+1), 其 成 立 条 件 为 : XE Ti 1 yZ yli 

(2) 将 离散 点 集 V 分 成 近似 相等 的 两 个 子 集 V, A Vi， 其 中 v, 包括 数据 中 的 前 
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Æ, V. 包括 其 余部 分 ; 

(3) 在 子 集 V, 和 Vg 中 分 别 生 成 D-TIN; 并 用 JOP 局 部 优化 算法 优化 所 生成 的 三 
aR: 

(4) 计算 V, AV, rt, ROE Vv, AV, 的 公共 边 及 其 邻接 的 两 个 三 角形 ; 

(5) 从 商 包 下 部 的 公共 边 开 始 ， 由 底 往 上 合并 其 邻接 三 角形 。 如 果菜 一 公共 边 的 一 
个 端点 位 主 其 中 某 一 三 角形 的 外 界 圆 内 ， 则 将 比 非 Delaunay BR; 然后 应 用 Delau- 
nay 法 则 选择 正确 的 Delaunay 38; 

(6) 重复 第 (2) — (5) 步 ， 直 到 最 终 的 TIN 建立 完毕 。 

总 体 上 ， 分 治 算法 以 递归 方式 将 数据 排序 成 大 小 相同 的 单元 子 集 ， 直 至 每 -- 个 单元 
子 集 能 同样 处 理 。 -个 规范 的 单元 子 集 包括 3~6 个 点 ， 使 用 其 中 的 前 3 个 点 生成 一 个 
三 首 形 ， 然 后 将 其 余 的 点 逐个 插入 即 可 建立 各 单元 子 集 的 局 部 PTIN。 然 后 ， 从 单元 
子 集 开 始 ， 将 其 局 部 D TIN 合并 ; 依次 往 上 进行 合并 ， 直 到 生成 最 终 的 全 局 DTIN。 
时 此 ， 分 治 算 法 的 合并 原则 是 . ABR, BPEL, BET, 


4. CMR 
BB (convex hull) 是 由 包含 : - 维 平 面 上 的 点 集中 所 有 点 的 最 小 凸 才 边 形 。 在 
凸 包 中 ， 连 接任 意 两 点 的 线段 必须 完全 位 于 客 边 形 岗 。 止 包 是 数据 点 的 自然 极限 边 愉 ， 


相当 于 包围 数据 点 的 最 短路 径 。 显 然 ， 马 包 必定 是 该 点 集 的 D-TIN 的 外 部 边界 。 以 图 
15-6 为 例 ， 凸 包 的 产生 过 程 为 ; 











(a) 建立 初始 凸 包 (b) #234 (c) ER ta 


Hdis.6 了 西 包 的 建立 过 程 


(1) 建立 初始 看 包 : 将 minr, mny, marz, maxy 的 点 或 min (z + y), min (x 一 
y). max (z +y), max (x— y) 的 点 连接 起 来 作为 初始 的 包 ， FEB EY Et P 8) T 
链表 中 ; 

(2) 修改 凸 包 ; 对 链表 中 相 邻 的 两 点 ， 栓 查 位 于 其 右 侧 距离 最 大 的 点 (计算 三 角形 
面积 即 可 }。 若 点 存在 ， 或 最 大 距离 为 零 旦 该 点 位 于 上 述 两 点 之 间 ， 则 将 该 点 播 入 链表 
中 上 述 两 点 之 间 ; 否则 ， 不 插入 。 重 复 上 上述 过 程 ， 直 到 链表 中 的 每 一 条 边 均 判断 一 次 ， 
BI SER eh LAE RR; 

(3) RAW: 以 最 终 形 或 的 凸 包 代 蔡 初 始 凸 包 ， 并 将 链表 写 和 人 瑟 包 坐标 数据 文 
(t. 
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基于 凸 包 构建 DTIN 有 名 种 方法 ， 典 型 的 为 前 沿 礁 进 法 和 环 切 边界 法 。 前 沿 推进 
法 是 以 凸 包 的 每 一 条 边 作为 新 生成 三 角形 的 起 始 边 (所 有 三 角形 的 边 按 北 时 针 方 向 存 
BEN BORREA “WH, RAGH -AROE Delaunay 构 网 法 则 ， 生 成 第 一 层 De- 
launay 二 角形 。 之 后 ， 依 次 以 第 一 层 二 角形 的 各 边 为 起 始 边 ， 找 到 相应 一 点 满足 Delau- 
nay WAU, EREE Delaunay 一 和 角形 …… 如 此 进行 下 去 ， 直 到 构 网 结束 每 条 新 
边 最 多 参与 两 次 构 网 )。 环 切 边 界 法 是 在 凸 包 链 表 中 每 次 寻 我 … 个 由 相 邻 两 条 凸 包 边 组 
成 的 二 角形 ， 在 该 三 角形 的 内 部 和 边界 上 都 不 包含 山 包 上 上 任何 其 他 点 ; BRA 
的 公共 点 去 掉 ， 得 到 新 的 凸 包 链 表 。 重 复 以 上 过 程 ， 直 到 而 包 和 链表 中 只 和 镜 下 3 个 离散 点 
Alb, HOBER PH Ro 3 个 点 构成 一 个 下 角形， 该 二 角形 连同 已 经 找到 的 三 角形 形 
成 整体 ， 成 为 凸 包 三 角形 前 分 结果 。 

ETAB DTN 之 后 ， 还 可 以 在 其 中 播 入 任意 的 特征 虚 。 即 通过 Delaunay 法 
则 、 外 接 影响 圆 分 析 和 分 块 结 枸 加 速 搜索 ， 生 成 如 入 点 的 影响 TIN (influence triangula- 
tion)， 来 实现 对 D-TIN 的 局 部 更 新 和 相 邻 拓扑 关系 的 重新 定义 。 也 可 采用 逐 点 插入 法 
进行 D-TIN 的 局 部 重 构 。 以 图 15-7 为 例 ， 其 搬入 重 构 的 基本 过 程 为 ， 











(a) WE f (b) 局 部 重 构 


图 15-7 D-TIN 局 部 重 档 实 例 


(1) ROMER ASA RMA = FUE, Fui ^ pO; 

(2) 删除 插入 区 域内 的 三 角形 公共 边 (如 图 15-7 (a) 中 所 示 虚 线 )， TÉ p, pg ADR 
角形 的 顶点 构成 的 多 边 形 ; 

(3) 将 插入 点 与 该 多 边 形 的 所 有 顶点 相连 ， 枯 成 新 的 Delaunay = ff E (40 (9 15-7(b) 
中 所 示 虚 线 ); 

(4) 重复 第 (D. ~ (3》 步 ， 直 到 所 有 非 凸 包 点 都 插入 完 。 


15.2.2 有 约束 构 TIN 算法 


在 许多 实际 情况 中 ， 当 利用 离散 点 构建 TIN 时 ， 不 仅 对 三 角形 的 形状 有 要 求 ， 而 

且 对 离散 数据 本 身 也 有 特殊 要 求 。 比 如 ， 某 些 点 的 连 线 〈 跨 河 大 桥 、 地 理 边 界 、 断 裂 

线 、 结 构 线 、 河 流 等 ) 对 TIN 网 的 局 部 合理 性 有 诀 定性 影响 ， 基 些 点 《山上 将 点 、 山 从 

Bi. aa MR. MEE) 必须 连 成 一 条 线 或 一 条 封闭 曲线 等 。 此 时 ， 需 要 考虑 将 这 

些 离散 点 给 以 某 种 强制 约束 ， 使 得 攀 TIN 后 符合 实际 情况 ， 并 提高 TIN 的 质量 。 在 二 
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维 情况 下 ， 这 种 特征 约束 可 以 归纳 为 两 种 倩 况 : 种 是 离散 数据 带 有 若干 组 “有 辐 折 
线 ”， 另 一 种 是 离散 数据 带 有 若干 组 “封闭 多 边 形 环 "。 通 常 ， 将 上 述 问 题 称 为 基于 矢量 
的 有 约束 条 件 的 离散 数据 构 TIN. 

ET RSM AAR TIN 构建 方法 有 多 种 ， 代 表 性 的 有 “两 步 法 "。 两 步 法 的 实质 
是 ， 普 先 对 约束 数据 集 建 立 韭 约束 D-TIN (初始 一 角 网 )， 然 后 引入 约束 线段 以 借 人 之 
{调整 过 程 )。 根 据 引 入 约束 条 件 前 过程 与 方法 的 差异 ,， “两 步 法 ”有 许多 不 同 的 具体 算 
法 : (D Bernal 和 Sloan 的 算法 在 初始 三 角 网 计 程 中 不 区 分 约束 与 非 约束 点 ， 而 在 调整 过 
PE CRRA RAE: 利用 连续 的 对 角 线 交换 法 实现 约束 线段 的 嵌入 ， 要 求 可 交换 对 
角 线 的 四 边 形 是 严格 三 的 ， 而 这 一 点 在 实际 应 用 中 较 难 满足 ; Qr Floriani 算法 的 核心 是 
MEHEA Delaunay 三 角 剖 分 ， 实 现 过 程 是 递归 执行 ， 因 而 更 具 芝 活性。 其 初始 三 
角 齐 分 网 中 可 包含 有 带 约 束 关 系 的 散 点 ， 也 可 下 包含 。 如 果 在 初始 三 角 齐 分 网 中 含有 带 
约束 关系 的 散 点 ， 则 在 约 东 线段 的 嵌入 过 程 中 ， 按 散 点 的 点 导 进 行 调整 ， 如 果 不 包 合 ， 
则 首先 插入 散 点 ， 然 后 调整 约束 关系 。 

LA Bernal 和 Sloan 的 “对 前 线 交 换 循 环 算法 ” 为 例 ， 其 医 本 原理 是 ， 首 先 ， 不 考 虐 
约束 条 件 而 构建 初始 D-TIN; 然后 检测 约束 边 所 经 过 的 所 有 二 角形 (其 集合 称 为 该 约 
束 边 的 影响 域 ， 影 响 域 的 每 一 条 三 角形 边 称 为 对 角 线 ); 从 约束 边 的 起 始点 出 发 ， 按 一 
定 的 规则 逐步 交换 对 角 线 ， 最 终 使 起 始点 和 目标 点 相连 。 

此 算法 的 关键 是 从 起 始点 出 发 ， 要 对 遇 到 的 每 条 对 前 线 做 可 交换 性 判断 。 可 交换 就 
交换 ， 不 可 交换 就 判断 下 一 条 。 第 一 轮 交 换 结 束 后 ， 从 头 再 来 ， 开 始 下 - - 轮 。 Baa 
约束 边 均 作为 三 角形 边 加 入 到 TIN 网 中 。 

此 算法 的 过 程 如 下 : 

(1) 不 考虑 约束 条 件 ， 构 建 初 始 D-TIN; 

(2) 检测 并 记录 每 条 约束 边 的 影响 区 域 及 其 区 域内 的 对 角 线 ; 

(3) 从 某 一 条 约束 边 的 起 点 firstP， (G=1~—n, n HARUM BH) iG, HK 
LYRA CH e, (FJ =1l~m, m 为 该 边 影 响 区 域内 的 对 角 线 总 数 )， 检 测 该 边 的 相 邻 
二 角形 的 对 点 opptP,1 是 省 为 目标 点 lastP;: 若是 ， 则 转 入 第 7 步 ， 若非， 则 记录 原始 起 
点 ofirstP; = firstP, I 

(4) 分 别 计算 e; 的 两 个 端点 Nens Neu, E A. firstP;、 对 点 opptP ,所 构成 的 二 
HE (firstP;-Nej,-opptP,;, firstP,-Ne,.-opptP,,) 的 面积 【上 膛 二 点 按 道 时 针 方向 排列 
时 面积 为 正 ; 友之 为 负 )， 分 别 记录 为 Hagl 和 fag2。 苦 一 正 - - 负 ， 则 转 第 7 步 ， 若 都 
为 正 ， 则 转 第 53b. 若 都 为 负 ， 则 转 第 6 步 ; ! 

(5) 将 Ness 的 值 赋 给 firstP;， 并 检测 此 时 临时 起 点 firstP, 与 目标 点 lastP, 记录 是 在 
为 直接 TIN th. 若非 ， joinFlag 为 真 ， 转 第 3 步 ; 若 是 , 则 joinFlag 为 伪 , 则 令 firstP, = 
ofirstP,， 转 第 3 步 ; 

(6) 将 Nes. 的 值 赋 给 firstP,， 并 检测 此 时 临时 起 点 firstP, 与 目标 点 lastP; 记录 是 否 
为 直接 TIN 边 : 若非 ，joinFlag 为 真 ， 转 第 3 46, HZ, 则 joinFlag 为 的 , 则 令 firstP, — 
ofirstP;, $8758 3 JE; 

(7) 对 角 线 交 换 ， 修 改 相应 的 拓扑 结构 ; dv joinFlag 为 真 ， 记 录 joinFlag 为 伪 ， 并 
将 ofirstP; Wah firstP;, B34. 
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(8) 结束 。 

图 15-8. FH 15-9 所 示 为 两 个 具体 例子 。 记 不 同 的 是 ， 前 者 没有 出 现 临 时 起 点 first 
P, 与 目标 点 lastP, 记录 为 直接 TIN 边 的 情况 ， 如 图 15-8 (c) 所 示 ; MSM B T Im 
时 起 点 firstP, 与 目标 点 lastP, 记录 为 青 接 TIN 边 的 情况 ， 如 图 15-9 (c) FRR. 





图 15-8 “多 对 角 线 交换 循环 算法 ”示例 
(a) 开始 ; (b) 38 27 的 所 个 端点 2. 7? 与 起 始点 1、 对 点 3 所 构成 的 和 123、 么 173 的 面积 分 别 为 正和 负 ， 则 
交换 27 为 13: (e) 边 73 的 两 个 端点 7、3 与 起 始点 1 、 对 点 6 MARHA, 2136 的 面积 均 为 正 、 则 念 7 为 
起 点 ; 36 PET ML 3, 6 SEMEN 7. A 5 RAATS, 765 的 面积 分 别 为 正和 负 ， 则 交换 36 为 
57; (d) 边 35 的 两 个 端点 3、5 与 起 始点 1， 对 点 4 SARA A34, 154 的 面积 分 别 为 正和 和 负 ， 刚 交换 35 为 
74, (e) B37 的 两 个 端点 3、7 与 起 始点 1、 对 点 BHHUR BS A134. A174 的 面积 分 别 为 正和 负 ， 则 交 找 73 y 
14, Fie 








图 15-9 “SMR MPR šj 
(a) H8; (b) 边 27 的 丙 个 端点 2、7 与 起 始点 1、 对 点 3 所 构成 的 六 123，A173 HARSH ATLA, Ml 
交换 27 为 13; (c) 边 73 的 两 个 端点 7、3 与 超 始 点 1、 对 点 6 RAAI, A136 NESS ATE ATA, mi 
交换 73 A 16: (d) 边 36 的 两 个 端点 3、6 与 起 始点 1、 对 点 4 RRIA, A164 HME HH, WS 6 为 
起 点 ; 此 时 ，6 已 可 与 终点 5 直接 连 线 为 初始 TIN 的 - - 338, OG 无 效 ， 同 到 起 点 1 重新 开始 ， 边 64 的 两 个 端 
点 6、4 与 起 始点 1、 对 点 5 所 构成 的 人 165、 公 145 ARS EAI, We 64 为 53, (e) 3163 的 两 个 端 
H6. 3 与 起 始点 1、 对 点 5 HEURES A65. A135 的 面积 分 着 为 正和 负 ， 则 交换 63 为 15, #4 
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由 此 可 见 ， 基 于 矢量 方式 的 约束 TIN MEI iE FT He Delaunay 三 角形 
的 边 是 任 相 交 。 当 约束 线 较 长 (其 土 的 约束 点 较 多 )， 而 且 整 个 格 网 的 数据 基 较 大 时 ， 
此 过 程 将 很 花 时 间 。 因 此 ， 有 人 提出 另 “种 方法 ， 即 直接 考虑 约束 线 上 的 点 来 生成 D- 
TIN， 而 不 是 通过 对 角 线 交换 来 不 断 修 正 。 


$15.3 基于 等 高 线 的 构 TIN 算法 
15.3.1 EFS BAM TIN 的 一 般 算 法 


等 高 线 是 对 离散 采样 点 经 内 播 、 光 汕 等 处 理 后 得 到 的 一 种 表达 地 面 高 程 与 地 形 特 征 
的 抽象 方式 ， 是 一 种 传统 的 地 图 制图 方法 。 由 于 等 高 线 难 以 直观 地 罕 达 地 形 的 起 优 变 化 
与 地 形 特 征 ， 非 专业 的 人 员 在 阅读 和 利用 等 高 线 图 时 往往 存在 一 定 困难 。 随 着 计算 机 应 
用 技术 和 GIS 技术 的 发 展 ， 人 们 已 乐于 使 用 TIN 或 格 网 模式 来 模拟 和 表达 地 面 高 程 特 
征 。 前 已 述 及 ， 采 用 离散 采样 点 来 构建 TIN 是 -种 直接 的 方式 ， 但 在 很 多 情况 下 ， 已 
经 不 再 保留 原始 采样 数据 ， 而 上 共有 等 高 线 图 或 数字 化 的 等 高 线 数据 。 如 何 利用 等 高 线 数 
据 来 构建 TIN， 尤 其 是 构建 高 质量 的 TIN， 就 成 为 GIS 中 的 一 项 重要 任务 。 

从 等 高 线 生 成 TIN 一 般 有 三 种 方法 ， 即 等 高 线 的 离散 点 直接 生成 法 、 加 入 特征 点 
的 TIN 优化 法 和 以 等 高 线 为 特征 约束 的 特征 线 法 。 


1. 等 高 线 的 离散 点 间接 生成 法 


该 法 是 直接 将 等 高 线 上 的 点 离散 化 ， 即 接 -一 定 间 有 皮 从 等 高 线 上 上 重 采 祥 (因此 也 可 称 
为 等 高 线 重 采 样 法 )， 或 从 CAD 等 软件 系统 所 管理 的 等 高 线 文 件 中 读 取 离散 点 数据 ， 然 
后 基于 重 采样 点 (或 离散 点 ) 构建 D-TIN。 由 于 仅 考虑 了 点 而 忽略 了 等 高 线 数 据 的 特 
殊 几 何 结构 ， 往 往 会 导致 很 坏 的 结果 ， 如 在 谷 区 、 峰 区 或 大 拐弯 处 出 现 三 角形 的 三 个 顶 
点 过 位 十 同一 条 等 高 线 土 〈 即 所 谓 的 “ 平 三 角形 ”)， 或 者 三 角形 的 某 一 条 边 穿 越 了 等 高 
线 等 。 而 以 上 情况 都 是 不 允许 的 ， 因 此 ， 这 种 直接 法 在 实际 工作 中 很 少 采 用 。 


2. 加 入 特征 点 的 TIN 优化 法 


这 种 方法 实质 上 是 对 直接 生成 法 的 改进 。 在 等 高 线 离散 点 构 TIN 的 基础 上 ， 采 用 
加 入 特征 点 的 方式 来 消除 “平一 角形 "， 并 按 某 种 准则 通过 打 描 优化 方式 来 消除 穿越 等 
高 线 等 不 合理 现象 。 特 征 点 的 加 入 可 以 是 手工 加 入 ， 但 在 效率 、 合 理性 、 完 整 性 等 方面 
存在 问题 ， 也 可 以 设计 一 定 的 算法 ， 由 计算 机 来 自动 提取 特征 点 ， 算 法 的 原理 主要 是 基 
于 原始 等 高 线 的 拓扑 关系 。 


3. 以 等 高 线 为 特征 约束 的 特征 线 法 


该 法 的 核心 思想 是 : 每 一 条 等 高 线 必须 当 作 特征 线 或 结构 线 ， 而 且 线 上 不 能 有 三 角 
形 生成 ， 即 三 角形 不 能 跨越 等 高 线 。 基 于 这 -- 思 想 ， 许多 研究 者 提出 不 同 实现 算法 ， 如 
Gannapathy 和 Denneby (1982), Christensen (1987) 等 。 
AES SRR, BERR LOS RABI, US EAR TE 
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AAP EE, PME BAR eR. 数据 数字 化 、 离 散 化 ， 离 散 
数据 点 分 布 均 避 化 ， 地 形 特征 点 《 即 地 面 曲 滨 变 化 点 和 坡度 变化 点 ， 如 峰 点 、 谷 点 、 蔡 
点 、 变 坡 点 等 ) SER CUR, WARK) 的 加 入 ， 以 及 地 形 突变 线 OW 
Fa, BEXX. RAH) FRE (Bags E. AEH., SUE. HEME) 的 加 入 等 。 

Tg Dé Rt; BU Bh JE SER SER, DA RE IMAMBREA SRK, BTL 
Ak PA TIN 的 算法 分 为 有 约束 和 无 约束 了 丙种 基本 模式 。 显 然 ， 以 等 高 线 为 特 
征 约束 的 特征 线 法 要 求 所 爸 建 的 三 角形 不 可 跨越 等 高 线 ， 即 等 高 线 本 身 就 是 约束 条 件 ， 
因此 ， 从 本 质 上 说 以 等 高 线 为 特征 约束 的 特征 线 法 属于 约束 条 件 下 离散 点 的 二 角 
剖 分 。 





15.3.2 基于 矿 层 底板 等 高 线 的 构 TIN 算法 





矿 层 底板 等 高 线 图 作为 矿山 企业 日 常生 产 必 备 的 基础 图 纸 之 一， 在 矿井 生产 、 情 一 
计算 和 矿山 总 体 规划 等 多 方面 起 着 非常 重要 的 作用 ， 而 现 有 矿 层 底 板 等 高 线 图 仍然 停留 
在 纸 图 或 CAD 图 的 基础 上 。 这 些 图 纸 无 法 满足 矿 咱 发 展 对 数据 共享 、 数 据 挖 据 的 要 求 ， 
也 无 法 直观 的 表达 矿 户 底板 的 形态 特征 和 各 个 矿 层 之 间 的 相互 美 系 ， 更 无 法 适应 “ 数 宁 
矿山 ”(Digital Mine, DM) 的 战略 实施 。 因 此 ， 以 现 有 的 纸 图 或 CAD 图 为 基础 ， 采 用 
一 种 新 的 方式 表达 煤层 底板 的 形态 成 为 当务之急 。 

妊 基 底板 等 高 线 不 同 于 一 般 地 形 图 的 等 高 线 ， 有 其 特殊 性 。 首 先 ， 矿 层 底板 等 高 线 
是 矿 层 底板 标高 相同 的 点 在 零 水 平面 上 的 投影 图 ， 由 于 矿 层 赋 存 区 域 的 不 和 规则， 底板 等 
高 线 图 亦 呈 不 规则 性 ， 而 且 多 不 封闭 ， 无 规律 可 循 ; 其 次 ， 矿 层 底板 等 高 线 的 绘制 方法 
不 同 于 其 他 等 高 线 图 的 绘制 ， 只 能 依靠 有 限 的 资料 来 描绘 等 高 线 图 ， 常 规 方法 是 利用 钻 
孔 数 据 采 用 剖面 法 绘制 ， 因 而 其 数据 来 源 十 分 有 限 。 此 外 ， 矿 居 底 板 等 高 线 是 与 断 尽数 
据 紧密 结合 的 ， 断 娠 数据 作为 一 种 强 约束 条 件 出 现 。 

无 论 是 利用 底板 等 高 线 纸 图 还 是 已 有 底板 等 高 线 图 的 CAD 文件 为 数据 源 ， 均 需 实 
现 平 面 二 维 数据 到 三 维 数据 的 转化 。 可 利用 AwoLisp 语言 编程 获取 等 高 线 CAD 文 什 数 
据 。 矿 层 底板 等 高 线 数据 和 断层 数据 的 特 志 是 约束 条 件 复杂 、 离 散 点 少 ， 故 采用 Sloan 
两 步 法 进行 矿 居 底板 TIN 模型 的 构建 ， 并 利用 改进 的 连续 的 对 角 线 交换 法 来 实现 任意 
杀 件 下 约 东 条 件 的 嵌入 (部 海 森 等 ，2002，2003)。 

由 于 断层 的 形状 和 空间 分 布 很 复杂 ， 既 有 无 推 掩 关系 的 正 断 层 ， 也 有 有 推 据 关 系 的 
Wt, ARTETA RMAC BK AW SM. WE TIN 来 反映 其 真实 
形状 ， 是 问题 的 关键 。 


1. 构 模 流程 


根据 CD-TIN 分 步 法 梅 网 特点 ， 底 板 TIN 模型 构建 的 技术 流程 框图 如 图 15-10 所 示 。 
EH TIN 过 程 中 需 建 立 点 、 线 的 索引 以 及 三 角形 的 编号 和 拓扑 关系 。 在 此 过 程 中 
主要 有 两 个 查询 操作 : 一 是 查询 与 边 构 成 二 角形 的 第 3 点 ; 一 是 查询 新 生成 的 边 在 已 生 
成 的 边 中 是 否 存 在 。 所 以 ， 建 立 点 、 线 的 索引 对 于 构建 TIN 的 构 网 速度 有 很 大 影响 。 
现 有 建立 案 引 的 方法 主要 包括 两 种 ， 一 种 是 将 所 有 离散 点 按 z y 的 大 小 排序， 利用 
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| 数据 的 采集 (基于 底板 等 高 线 的 CAD 文 件 ) | 


| TEC OE A EAE TIN ERI | 
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VINER LRG OB BI £ e 二 角形 和 处 理 平 三 角形 ) 


| TIN 模 型 的 可 视 化 | 


图 15-10 P BRI TIN 模型 构建 流程 

















折 半 查找 的 方法 快速 查找 构 网 的 第 3 点 ; 二 晨 按 分 区 建立 索引 ， 它 是 将 所 有 离散 点 分 成 
者 干 个 区 域 ， 每 个 区 域 包括 若干 点 。 只 需 知道 所 查 点 的 坐标 ， 算 出 此 点 的 分 区 数 ， 即 可 
快速 获得 其 相 邻 网 格 内 的 所 有 点 。 困 此， 建立 查询 速度 快 、 效 率 高 的 索引 机 制 就 成 为 此 
算法 的 关键 。 我 们 采用 分 区 索引 ， 实 现 了 高 效 查询 。 


2. r Rabe 
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断层 的 真实 形态 。 


1) 单一 正 断 届 


APTGÓR—GENUZ, HER GNO APPR (W) 沿 断 烈 面 向 下 移动 。 在 等 离线 图 
上 两 考 的 位 置 并 没有 发 生变 化 ， 将 断层 数据 嵌入 后 所 彤 成 的 三 角 网 可 以 完全 表示 其 模 
型 ， 放 不 需 进 行 断层 影响 区 域 的 局 部 构 TEN 和 其 他 处 理 。 


2) 单一 着 断层 


对 于 单一 逆 断 层 ， 因 为 道 断 层 的 上 翼 沿 断裂 面相 对 于 下 翼 向 上 移动 ， 上 盟 工 升 ， 上 
FERED. RH, ES RRM ERB, LPR SERB EEE 
换 ， 将 断层 数据 嵌入 TIN 模型 后 所 形成 的 三 角 网 并 不 能 完全 表示 其 形态 。 为 了 解决 这 
一 问题 ， 需 在 断层 的 影响 区 域内 ， 分 别 以 上 下 盘 数 据 和 其 在 定 间 实际 相连 接 的 点 数据 重 
MOK, AOS RAR TIN. WME 15-11 所 示 。 





























3) 正 断 层 和 正 断 技 相 切割 





正 断 居 和 正 断 层 相 切 割 ， 两 断层 的 上 盘 分 别 相 对 其 下 蕉 滑 断 到 而 向 下 移动 ， 在 等 岗 
线 图 上 的 投影 没有 发 生 位 置 的 交换 。 这 样 ， 将 断层 约束 加 入 TIN 模型 后 ， 即 可 表示 两 
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图 15-11 AiR A TIN A} RY TEN 
(ABR, 2002) 
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WREAKED RHR. TORE LEME TA Le, ix 
致 训 断层 在 等 高 线 上 的 投影 位 置 发 生 交 换 。 将 断层 数据 嵌入 TIN 模型 后 ， 仍 需 对 断 
所 在 影响 区 域 作 一 定 的 分 区 处 理 ， 然 后 局 部 重新 构建 TIN 模型 。 如 图 15-12 Bp, Fl 
是 道 断层 ，F2 是 正 断 层 。 左 图 为 分 区 示意 图 ， 依 据 两 断层 特点 将 影响 区 域 分 成 止 部 分 ， 
分 别 是 e-l-c-e. f-2-a-f. b-3-h-b. g-4-d-g. 这 四 个 区 域内 分 别 局 部 构 TIN. CHE 
e- 1-c-e 各 5b-3-h-5 两 局 部 构 TIN 示意 图 。 
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图 15-12 ” 相 切 割 的 正 断 层 和 道 断 层 的 局 部 构 TIN 
CHE BS, 2002) 
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上 运动 。 这 使 得 两 断层 的 上 下 盘 在 等 高 线 图 上 的 投影 位 置 都 发 生变 错 ， 即 使 将 断层 数据 
作为 约束 嵌入 三 角形 圆 中 ， 也 不 能 正确 表达 断层 的 实际 形态 。 为 此 ， 依 据 道 断 层 的 特 
点 ， 在 两 断层 的 影响 区 域内 采用 局 部 构 网 的 方法 实现 断层 TIN 模型 的 重 构 ， 如 图 15-13 
所 示 。 左 图 是 分 区 示意 图 ， 同 样 分 为 4 部 分 ， 分别 是 c-1-2-g-c. h-3-4-a-h,. 6-3-4-f-b 
和 e-1-2-d-e。 右 图 是 e-1-2-d-e 和 有 -3-4-a-h 两 区 域 的 局 部 构 TIN 的 示意 图 。 








—— Bike DENS 一 一 一 ”断层 下 盘 断 面 线 





图 15-13” 相 切割 的 两 逆 断 尽 的 局 部 构 TIN 
(HAERE, 2002) 


通过 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 利 用 断层 数据 嵌入 TIN 模型 后 所 形成 的 影响 区 域 ， 采 用 
分 区 局 部 重 构 TIN 的 方法 可 以 实现 基于 底板 等 高 线 矢量 数据 对 典型 断层 的 正确 描述 。 


3. 程序 实现 和 煤层 可 视 化 


基于 Delhi 和 OPGL 开发 工具 ， 在 所 开发 的 二 维 地 学 模拟 系统 GeoMo*? 44 FF R 
了 插件。 以 河北 某 煤矿 多 断层 发 育 的 煤层 底板 等 高 线 CAD 文件 作为 实验 数据 ， 效 果 较 
好 。 此 程序 能 够 很 好 地 解决 矿 层 底板 的 数字 化 ， 建 立 以 三 角 网 为 基础 的 矿 层 底板 表面 模 
型 ， 实 现 包 括 道 断层 等 多 种 典型 断层 的 模型 表达 ， 并 解决 了 峭 线 平台 化 、TIN 从 集 化 
等 问题 。 痛 线 平台 化 问题 是 通过 沿 硝 线 插入 离散 点 来 局 部 重 构 TIN, BAMHI 
为 计算 机 自动 桶 点 和 入 工 插 点 ; 从 集 化 问题 的 出 现 是 由 村 相 邻 等 高 线 采 样 数据 的 不 均 
匀 ， 有 些 点 相距 过 远 ， 解 决 的 办 法 是 改良 预 处 理 策略 。 

图 15-14 中 的 商 图 分 别 是 等 高 线 离 数 点 提取 结果 和 强 约束 D.TIN 建 模 结 果 ， 其 中 
包括 -~ 条 主 断层 和 多 条 小 断层 。 

图 15-15 (a) EFWE DEM 可 视 化 的 效果 。 由 于 每 个 销 孔 都 对 应 一 个 Voronoi 区 
域 、 地层 厚度 、 矿 层 容重 等 参数 ， 因 此 可 以 在 按 钻 孔 生 成 的 Voronoi FER SERE E, (EX 
CE XI phi, 依据 此 多 边 形 区 域 和 Voronoi 图 的 交集 ， 还 可 计算 该 区 域内 的 地 层 体积 
RKO het, WH 15-15 (a) 中 Voronoi 图 所 示 。 图 15-15 (b) 是 在 图 15-15 (a) 的 基 
础 上 ， 进 行 该 区 域 多 煤层 DEM 可 视 化 的 效果 。 
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(a) 基于 底板 等 高 线 的 离散 点 重 采 样 结果 
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河北 某 矿 的 矿 层 底板 等 高 线 构 Ti 


图 15-14 
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(b) 多 煤层 组 合 DEM 效 果 


(a) 单 煤层 可 袖 化 及 储量 计算 


板 DEM 可 视 化 结果 


图 15-15 MEK 
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第 十 六 章 Voronoi 图 构建 算法 


Voronoi 图 又 称 为 Dirichlet BEAK (tessellation), fE AEF HI PIR PR Thiessen SUL. 
HESS H Dirichlet 1850 年 首先 提出 ; 1907 ©, ARIS] BK Z Voronoi 对 此 作 了 进一步 
AE, SPRL RAILS, 1911 EF, ARSE R Thiessen 为 提高 大 面积 气象 预报 的 准 
AE, YH Voronoi HATA SOUL HM zk BE TT ee PC bA ap, CE EP SEL S E, Voronoi 图 也 
FE Delaunay 二 角 划 分 的 对 偶 图 。 

1975 Œ, Voronoi 图 被 作为 一 种 有 效 的 数据 结构 引入 计算 机 领域 (Shamos M. & 
Hoey D. ，1975)， 成 为 计算 几何 领域 的 二 要 研究 热点 之 - WE Voronoi 图 发 生源 的 不 
A, PU BG HU A Voronoi 图 、 平面 曲线 与 多 边 形 Voronoi 图 、 球面 点 线 面 集 
Voronoi 图 和 空间 多 面体 Voronoi 图 4 种 主要 形式 。 这 些 不 同形 式 的 Voronoi 图 分 别 将 平 
面 、 球 面 和 空间 根据 距离 的 远近 关系 进行 了 一 定 的 区 域 划 分 ， 每 个 分 区 分 别 从 属 丁 个 
发 生 元 束 ， 并 且 分 区 内 的 点 到 该 发 生 元 素 的 距离 比 到 其 他 元 素 近 。 

由 于 Voronio 图 无 歧义 地 描述 了 空间 对 象 的 相对 邻近 关系 ， 并 具有 动态 性 和 层次 性 
特点 及 其 他 奇妙 的 集合 特性 ， 在 气象 学 、 物 理学 、 地 质 学 、CAIYCAM、 机 器 人 运动 规 
划 、 生 态 学 、 城 市 规划 等 领域 得 到 了 广泛 应 用 。Woronoi 图 已 成 为 GIS 基础 理论 与 算法 
中 的 一 项 重要 内 容 ， 在 空间 邻近 关系 建立 、 空 间 区 感 划分 、 空 闻 邻 近 查 询 、 空 间 邻 近 分 
析 太 专题 制图 等 方面 有 重要 的 应 用 。 比 如 ，GIS 中 空间 月 标 之 间 的 邻接 关系 可 以 在 点 、 
线 、 面 之 间 的 拓扑 表 中 显 式 表 达 ， 而 目标 之 间 的 邻近 关系 则 要 利用 直线 求 交 等 技术 来 进 
行 判断 。 车 利用 Voronoi 图 ， 就 可 以 有 效 地 进行 目标 的 邻近 关系 分 析 。 


$16.1 平面 点 集 Voronoi 图 构建 算法 





























平面 点 集 Voronoi 图 也 称 常规 Voronoi 图 (ordinary Voronoi diagram, OVD), 
Thiessen #348 sE Dirichlet 图 。 它 是 对 平面 的 一 个 划分 ， 每 个 分 区 表示 一 些 点 的 轨迹 ， 
这 些 点 旬 点 集中 的 某 个 点 比 到 其 他 点 更 近 ; 它 构 建 并 表达 相 邻 但 不 相连 的 平面 离散 点 群 
实体 之 间 的 空间 邻近 拓扑 关系 。 平 面 点 集 Voron 图 的 构建 方法 有 许多 (Shamos M. & 
Hoey D., 1975; Hwang F., 1979), BA & S EUH EXTa 种 ， 即 播 入 法 [图 
16-1 (a)]. (BEE [图 16-1 (b)]. SHAME [Lee D. etal., 1981; 16-1 (c)] 和 扫描 
线 法 (Fortune S., 1986; Aurenhammer F. and Edelsbrunner H. ， 1984), 时 间 复 杂 度 最 
优 达 到 O (NlgN)， 存 储 空间 最 优 达 O (N). 

平面 点 集 Voronoi 图 的 数学 定义 如 下 、 

没 研究 区 域 有 一 组 离散 点 (z. y) i=l, 2, 3, c, k RBA), HR 
区 域 用 一 组 直线 段 分 成 个 互相 邻接 的 多 边 形 ， 使 得 ， 

(1) 每 个 多 边 形 内 包含 日 仪 包含 有 一 个 离散 点 ; 

(2) 位 于 包含 离散 点 C y) 的 多 边 形 内 的 任意 一 点 (z, yh AWE: 
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JG x, + (y-»)? < (z - 2;)? + (y —- y,P° T E (iy) (16 1) 
(3) 车 (z, y) 位 于 离散 点 (x, y) 和 (z, y) 所 在 多 边 形 的 公共 边 上 ， 则 
以 下 等 式 恒 成 立 : 


Jz — z)? + yy = /(z xz) + (y- yee GFF) (162) 














(a) 插入 法 (间接 法 
(c) SRR 


FH 16-1 FRA Voronoi 图 的 生成 算法 分 类 
(EEFE, 2002) 


WEL LRN Sie A RD ASSI Voronoi El. FM AS Voronoi 图 的 基本 性 质 有 ， 
惟一 性 ; DWE; 枉 意 两 个 多 边 形 不 存在 公共 区 域 。 

一 般 情 况 F. Voronoi 图 的 一 个 顶点 同时 属于 3 个 Voronoi 多 边 形 或 更 多 ， 每 个 
Voronoi 煞 边 形 内 有 且 只 有 一 个 点 。 一 个 完整 的 Voronoi 图 应 该 由 多 个 Voronoi 多 边 形 组 
成 ， 其 中 第 让 个 多 边 形 的 数学 表达 形式 如 下 ， 

V, = Íz € R2i||z-P,| < lx -— P, .i = 1-— nj = 1— nj il 
(16-3) 
AP, | x— P; | 为 平面 域 上 点 x 与 点 元 素 P, 之 间 的 欧式 距离 ; || x - P; || 为 平 曾 域 上 
Aa 与 点 元 素 P; 之 间 的 欧式 距离 。 

FHAR Voronoi 图 的 构建 可 以 直接 基于 离散 点 的 矢量 坐标 来 实现 ， 也 可 以 利用 基 

于 栅 格 的 扩张 原理 来 进行 。 
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16.1.1 基于 矢量 的 Voronoi 图 自动 构建 
1. 4H A Voronoi 图 的 数据 结构 


按照 平面 点 集 Voronoi 图 的 性 质 ， 为 了 满足 Voronoi Ë B$ Pr i Ue S de SEK, 
其 数据 结构 可 以 设计 为 


ALS BE a RN; 

struct ScatterPtObj | 
Pt3D; /7 离散 的 坐标 
HD AdjacentFt; /7 关联 的 最 邻近 离散 的 标识 号 
ID RelateTni; // CERES = BUE n u r 

t 

平面 点 集 Voronoi Ea . 

struct VoronoiObj | 
ID Num; /7 和 多边形 标识 号 
ID ScatterPt // 多边形 所 包含 的 离散 点 
Carray < Pt3D, Pt3D> VoronoiPolyPr; /7 多 边 形 顶 


| 
2. 平面 点 集 Voronoi 图 生成 过 程 


给 定 一 个 DTIN， 对 于 它 的 所 有 内 边 ， 连 接 共有 每 条 内 按 的 两 个 三 角形 的 外 接 图 
的 圆心 ， 即 构成 该 TIN 的 平 商 点 集 Voronoi 图 。 

(1) 首先 构建 离散 平面 点 集 的 DTIN; 

(2) 然后 求 取 各 三 角形 的 外 接 圆心 ; 

(3) 对 每 一 个 离散 点 ， 按 顺和 对 针 或 北 时 针 方 向 连接 与 其 关联 的 三 角形 的 外 接 辑 心 ， 
即 得 到 该 离散 点 的 Voronoi 多 边 形 ; 

(4) 将 各 离散 点 的 Voronoi 图 形成 集合 ， 即 得 到 本 平面 点 集 的 Voronoi 图 。 

所 梅 建 的 平面 点 集 Voronoi 图 是 以 平面 点 集 山 包 为 奸 部 边界 的 。 通常 ，Voronoi 图 
的 构建 是 在 某 一 规则 的 有 限 边 界 〈 如 图 框 ， 
RUB) 范围 内 ， 或 在 某 一 任意 边界 范围 内 
(如 地 理 边 界 、 土 地 边界 、 行 政 边 界 等 ) jk 
Ti. BU, MEISE A Voronoi 图 之 
后 ， 要 以 点 集 凸 多 边 形 边界 所 在 的 三 角形 的 
外 接 圆心 分 别 向 该 凸 多 边 形 边 界 作 垂 直射 
线 ， 射 线 与 图 框 或 任意 边界 相交 ， 即 得 到 三 
包 边 界 离散 点 的 Voronoi 多 边 形 的 有 效 区 
域 ， 如 图 16-2 所 未。 























图 16-2 D-TIN, Voronoi 图 与 外 部 边界 
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3. 平面 点 集 Voronoi 图 的 任意 多 边 形 裁 剪 


ERE, HEREA e D U] 8Ë £ A< 
HW, m FLRIBETS GS GE HU RE, WAS A gu Hot Ab. I, Ae tlh 
已 形成 的 基 十 图 框 边 界 的 点 集 Voronoi 图 进行 边界 裁剪 ， 最 后 得 到 研究 区 域内 的 平面 点 
& Voronoi I| 。 

XXE (2001) TE Sutherland fll Hodgeman EK X89 ROEA E b, AKT -e 
HERR RNB. HN BAR. MERE A AE SU TGS APS AY Voronoi 
ZH HMA, ROR SR Voronoi 2300 $8 A X TFPI PAT RR 
FOREN RA, RSTO LAA Voronoi M 好 图 16-3 AAS, Voronoi 多 边 形 
的 边 与 裁剪 线 有 4 种 关系 ， 两 点 同 在 边 异 内、 两 点 同人 在 边界 外 、 起 点 在 边界 内 而 终点 在 
was, Re AMA MASA Yt P 


¿C€ € 


图 16-3 Voronoi $ 18 JF #& BY a FB 





















































BET VA AR RE BU 3 8889 12 RY dc EC 
分 割 点 ， 对 区 域 边 界 部 分 的 离散 点 的 Voronoi [tl 
重新 划分 ， 得 到 这 些 点 的 有 效 Voronoi K. ia 
16-4 所 示 ， 为 基于 十 地 边界 对 图 16-2 裁剪 后 的 于 
而 点 集 有 效 Voronoi H- 


4. 平面 点 集约 束 Voronoi 图 构建 














与 平面 点 集约 束 D-TIN (CDT) 对 应 的 

图 16.4 Vorono EINE HEAT SE HE Voronoi 图 为 平 徊 点 集约 束 Voronoi Ele Okabe A. 

等 (1992) 普 提 到 一 圳 局 部 修 让 算法 ， 该 算法 可 

以 根据 平面 气 集中 的 线 状 障碍 物 ， 将 OVD 图 收 

下 为 可 视 最 短路 径 Voronoi 图 。 李 武 龙 等 【1998) 在 局 部 修正 算法 的 基础 上 ， 提 出 了 分 

段 前 分 、 整 体 训 分 和 统一 齐 分 的 息 路 ， 以 期 提高 训 分 区 重新 分 配 的 效率 和 保证 剖 分 区 重 
靳 分 配 的 准确 性 。 

















16.1.2 SEF AB AY Voronoi 图 自动 构建 


如 果 将 拟 建 立 TIN 的 区 域 与 一 幅 二 值 数 学 影像 相对 应 ， 几 是 与 数据 点 对 应 的 像 案 
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灰 度 值 为 1， 其 他 像素 的 兢 度 值 为 零 ， 则 证 以 利用 基于 集合 论 的 数学 形态 学 (Mathe- 
matic Morphology) 方法 ， 进 行 形态 变换 来 建立 Voronoi lt. 


1. 矢量 - 栅 格 转换 


通常 ， 离 散 采 样 点 首先 是 天 世 数 据 。 将 离散 点 矢量 数据 转换 为 栅 格 数据 的 关键 是 栅 
WREE., EWER 十 太 大 ， 将 直接 影响 求 Voronoi 图 的 质量 ; 若 太 小 ， 则 会 增加 
fF Hae HITA PTI]. EPR ROP YOR AE JE 同 GU EUR EYES WELT BS RC 
点 ， 而 且 任 意 两 个 相 邻 的 山 格 中 不 允许 同时 有 离散 点 存在 。 所 以 ， 通 常 选取 离散 点 集中 
处 距离 最 小 的 两 点 之 间距 离 的 3 倍 ， 作 为 椰 格 尺 于 。 转 换 后 ， 离 散 点 所 在 栅 格 的 值 取 为 
BRS (SR), SHAE. RUE 16-5 Bros, HER RRL AR 
值 影 像 图 和 一 幅 基 上 离散 点 编导 的 多 值 影 像 图 ， 






























































(a) 离散 点 的 矢量 坐标 (b) AERA ORR A (c) 离散 点 的 点 导 年 阵 


图 15-5 离 营 点 集 转换 为 栅 格 图 


2. 产生 Voronoi 图 


数学 形态 学 中 有 两 类 基本 操作 : BAKER UK (Dilation) 和 腐蚀 (Erosion), Epir 
SE ATA FF SEP BERE Voronoi 图 生成 。 设 A 是 原始 影像 , B 是 结构 元 , A CO B RUP SO] 
结果 ， 图 16-6 所 示 为 一 个 扩张 实例 ; 

Dilation; A DB B = Use 4A; (16-4) 

URAC, ERG E, RAP K A SS E GERE 
格 向 其 八 邻 域 方向 进行 扩张 ; 每 扩张 1k, FIST KARA ESR. pim 
是 ， 则 此 灿 格 为 本 离散 点 楼 格 的 Voronoi 边界 栅 格 ， 编 号 为 B; 如 果 不 是 ， TU He aE $ë Ay 
+S CSR AY Voronoi RABE, JARS IK, EEA Be He aK 

图 16-5 所 示 8 个 离散 点 的 扩张 过 程 见 图 16-7. 

根据 编号 为 B 的 栅 格 ， 产 生 各 点 的 Voronoi 边界 ， 此 时 要 根据 忆 APL RICH, Rd 
三 点 或 多 点 共用 ， 以 及 BADER, KARRE BAM AHR, 此 后 ， 
即 可 以 得 到 离散 点 的 矢量 化 Voronoi 图 。 图 16-8 所 示 为 扩张 结果 和 和 Voronoi 矢量 图 。 

此 外 ， 也 有 学 者 提出 用 距离 变换 来 实现 离散 空间 的 Voronoi 图 构建 。 BE BS E Tp 
EURE: 根据 一 定 的 距离 定义 方式 生成 二 维 空间 中 离散 月 标的 距离 图 ， 其 中 每 一 点 的 
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图 16-6 HERD SERE 











zb es bet 











(a) 第-- 次 扩张 (b 第 二 次 扩张 (c) 第 一 次 扩张 
图 16-7 ”离散 点 栅 格 化 扩张 过 程 





alal alalisi e uA 
Ppr 5| 5 ala 71 71 7] 
LaL s Is] s]s pz o Ez 217] 
Lm sl sls] sfs] 


了 
(a) 8858634 vein (b) Vorenoi] 















A 


图 16-8 离散 点 扩张 边界 与 Voronoi 图 


距离 到 所 有 空间 目标 中 距离 最 小 。 如 果 某 点 到 两 个 以 上 日 标 的 距离 相等 ， 则 该 点 为 一 个 
Voronoi 边界 点 ， 否 则 隶属 于 某 一 自 标 。 所 有 隶属 于 某 一 空间 日 标的 点 即 构成 该 目标 的 
Voronoi 区 ; 各 日 标的 Voronoi EC SR A HI 3g WE s oS BH 标 集 的 Voronoi 图 。 选 择 5 
i BOR ERE Marsh, SX n( LORE PB RUD HE B E FT WH == l 

HAW, RUD HE 3X3, 5x5, 7x7 BURIE) SEULS CBS m AREE BOE E Ra DU TF TY 
Oe JL SREB. ERA (2000) 研究 表明 ， 这 种 处 理 方式 使 得 所 生成 的 Voronoi 图 的 
最 大 偏 其 总 是 与 水 平方 向 的 距离 成 正比 。 鉴 此 ， 李 成 名 等 (2000) 提出 ， 可 以 根据 欧 几 
里 德 距离 作用 的 贺 条 件 要 求 ， 通 过 与 目标 特征 此 配 选 搓 不 同 的 模板 COOTER. JE 
模板 等 )， 来 进行 动态 距离 的 变换 ， 使 得 误差 始终 保持 在 一 个 像素 左右 。 
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16.1.3 基于 Voronoi 图 的 D-TIN 构建 


平面 点 集 Voronoi 图 和 D-TIN 可 以 互相 转换 ， 它 们 是 -组 对 偶 图 。 按 照 Voronoi 图 
中 多边 形 边界 相 邻 的 原则 ， 将 两 两 相 邻 的 Voronoi 图 内 离散 点 连接 起 来 ， 就 可 以 得 到 该 
平面 点 集 的 D-TIN。 这 即 是 第 15 章 中 提 及 的 基于 Voronoi 图 的 Delauny TIN 构建 算法 


的 基本 原理 。 以 下 分 有 、 无 约束 条 件 进 行 讨论 。 


1. 无 约束 D-TIN 
BT FHS RAN AAR D-TIN， 可 以 在 按 上 述 算法 生成 如 图 16-8 (a) 所 示 的 
Voronoi 图 上 直接 产生 ， 如 图 16-9 所 示 。 


5 





(a) 连接 邻近 Delaunay 三 角形 (b) Delaunay 三角 网 


图 16-9 基于 Voronoi 图 生成 无 约束 D TIN 实例 


2. CD-TIN 

矢量 环境 下 构建 约束 TIN 是 先 建立 离散 点 的 D-TIN， 热 后 再 考虑 约束 条 伴 进 行 
TIN 的 局 部 修改 。 与 此 相反 ， 在 椭 格 环境 下 构建 约束 TIN， 则 是 首先 考虑 约束 条 件 ， 
然后 建立 TIN。 其 技术 关键 是 对 约束 边 进行 栅 格 化 和 特殊 编码 。 约 束 边 的 栅 格 化 与 一 
般 矢 基线 、 矢 量 面 的 炳 格 化 过 程 一 样 ， 其 过 程 如 16.2.2 35408 12.1 节 所 述 。 

SAH Iki 0 RA FR, EC ELO — Jr Bi E: Do RRR AS IL] 36 
系 ， 另 一 方面 是 在 进行 离散 点 扩张 变换 时 起 到 防火 墙 的 作用 。 除 此 之 外 ， 其 他 步骤 与 


























16.2.2 节 的 菇 本 步骤 相似 ， 

LATA 16-5 为 例 ， 苦 离散 点 5、2 的 连 线 是 一 条 约束 边 ， 则 其 转化 为 栅 格 数据 的 结果 
üt 16-10 Brass Zee GM RAS Bú ERY Voronoi [E9018] 16.11 Brom. TERE ny B ^j 
d Voronoi 图 基础 b, HH SAT RA, ERIE Son Z am AGB Delaunay 
SHI, ERE HP OR EAD Delaunay — AP, FeSO 16-12 所 示 。 





















































(b) "EINE (c) £T3E Vorono EB 
FA 16-11 离散 点 约束 扩张 边界 与 约 求 Voronoi 图 








(2) 连接 邻近 Delaunay 三 角形 1c) £p Delaunay — A P8 


图 16-12. aW D.TIN 


816.2 线 / 面 集 Voronoi 图 构建 算法 


国外 许多 学 者 对 平面 特殊 复杂 实体 的 Voronoi 图 牛 成 Pik, GARE ( Kirkpatrick 
D., 1979), IRRI SS AAR (Lee D. et al, 1981), f£ SI KR (Sharir M., 1985), 
THESE (Leven D. and Sharir M.，1987) 、 平 面 曲线 (Yap C., 1987), ^F TR Ai 
PK (Lee D. et al. , 1981; Fortune S., 1986; Chou]. J., 1995; Held M., 1998), it 
续 移 动 的 点 、 线 与 止 壳 【Tokuyama T., 1988; Aonuma H. et al., 1990; Roos T., 
1991) 等 的 Voronoi 图 生成 算法 做 了 深入 研究 ， dle SE ZEILE ER TE BERE ME 6 RAIL ER d 
路 径 (PIE, 1998), STROMA CE EE, 20000. HBP mil ( 刘 
He F, 1999), FH Siew GERTS, 1997; (ES, 2000) 等 的 Voronoi 图 生成 
算法 及 ` BE Hh RB [B] BERE Th XJ 8 SEE OC ARCU WJ # 181 E RÈ Voronoi RED GHEE 
S, 2001) 等 做 了 研究 和 探索 。 
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16.2.1 #7 C! f €t Voronoi 图 构建 算法 


BR, AESA, SIN A UB tt Voronoi HEM. STE, A-EM 
这 两 种 角度 出 发 研究 图 形 的 线 / 面 集合 同形 G BJ Voronoi Hl. LASS AAR Jr REE Voronoi 
SR, RAE GRR RLM Se G ， 再 通过 对 G 中 所 有 不 平行 过 之 闻 可 能 存在 
的 前 平 分 线 、 平 行 边 之 间 可 能 在 夺 的 对 称 轴 线 求 交 ， 最 终 获 得 G 的 近似 Voronoi F8. 3x 
种 方法 企图 形 离 散 、 下 线 求 变 时 计算 复杂 ; 而 以 和 多边 形 内 切 加 圆心 方式 寻找 Voronoi 图 
时 ， 完 全 是 试探 进行 :在 图 形 G 的 某 一 边界 点 变化 育 径 取 值 ,获得 内 切 圆 后 沿 G 的 边界 
RA EE RRA ROAR, BS 上述 操 作 直 到 结束 。 这 两 种 方法 都 尾 近 似 方法 。 

AIRES (1999) # F C' 连续 曲线 的 俩 时 算法 ， 提 出 了 -种 获取 G BY Voronoi 图 的 
简单 方法 ，G 的 边界 可 以 居 任 意 形式 的 曲线 ， 也 可 以 是 任 党 的 连通 域 ( 企 意 个 内 部 孔 
润 ?。 以 上 下 对 这 种 方法 作 “介绍 。 


1. 偏 置 曲线 的 特征 















































i c 连续 曲线 p 的 参数 表达 为 :Pa)= (XU Y(u)); 8 € Lug. uili uou ME 
Ce A uou ECR ALE, HVE SMA PRR). 设备 点 切 
和 天道 时 针 旋转 后 所 得 的 矢量 为 各 点 的 正 向 法 矢 〈 以 下 简称 正法 天 )。 

RRRA, EXN D(u) 了 上 的 每 一 点 ， 均 许 其 正法 矢 偏 移 同一 个 量 值 ， 移 动 后 
的 点 集 即 构成 原则 线 D Cu) n8 29 e Et E 4 oe), 其 数学 描述 如 下 ， 
































Xatu) = XCu} — roz Yu) 
SX u) + Y (u) 
Ya(u) = Ylu)+r X Ca) — (16-5) 





JX? lu) + Y (u) 
Tutu) = [X.C u), Yor ha € ualivo S aur € R? 
当 z>0 BF, Pog lu) vega 当 r<0 时 ，Por (s) 为 负 向 偏 置 曲线 。 
对 式 (16-5) 的 前 两 项 求 导 ，ff 
; , Y OX U ) — Y (u ) X” 
= X 1: 
[xau a Tx TM Yo 























(16.6) 
| 
A 
E(u) = r UX U) = Y GOX"() 
EO) = N 16-7 
H YX uy + Y ^(u ) ( ) 
Wiz (16-6) 简化 为 
Xala) = X'(a)11—- ck Cu) I 
(16-8) 


Yalu) = Y'(u2l1-— rh (uw) | 
Man (16-7) WTA 95 rk Cu) IE, Pas(a)y 各 点 处 的 切 括 与 fo 对 应 点 的 切 尖 
KRAAI), 仅 是 模 发 生 了 改变 。 由 此 可 以 推导 出 全 置 向 线 的 以 下 性 质 ， 
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Wil. 给 定 芽 (a), 对 其 进行 x IK don] SEC, PK fe PEP SUD ris ra A r 


H 
u 


eM e WE rb Cu) <1, BIBX s OTE II EE SE ir De EY 


I] rd 
sA RI, Ul fi ECC SR PAIR Ze - 
TESR2. | £ GOLA TOOR RA, 当 £ Qu) SORT, SEP R ITE uE R TB 18] 1 
点 的 曲 府中 心 ; 当 有 (az 和 0 时 ,对 应 点 的 正法 天 背离 该 点 的 曲率 中 心 ; 当 天 (ez)=0 时 ， 
让 法 天 不 存在 , 可 区 将 了 (在 对 应 点 分 于 , 当 作 多 茶 CHEER AT EU ABER. 
TEIR 3: 给 定 P (a), R bu unat? b (asa EAH È (nu, >0, Rr =1/ 
Ë (maa) BEAT AE ARE, BRI Dolu TE P (ua e) t] P BR Ub y LIS ACE ZE ER E 4 
u— uus] E Cus ERE E Cte ae) SO. r= 1/ Ë (ua) ETT iF I6] BECO i etr A 
fe fel), 结论 相同 .此 时 ,所 得 Pu (a) PCE SIC, u = av HE s m tea $F y BJ AR 
` 再 属 F Pat u do 
性 质 4: 给 定 Ca), 对 其 进行 OREP z BE Poe) LARS PCu) N rA is 


























oe 
E 





Ra 


_ kla). 
k au) = 1— ck (u) 


TEM S. 对 于 单独 存在 的 孤 点 ，Cl 及 k Qu) AGE Xo, tok Ce) =O, EEREN 
呵 及 参数 区 间 在 0 一 2 中 根据 需要 任意 选取 ， 此 时 ， 对 孤 点 进行 正 向 ro 偏 置 后 得 到 以 
PR ABD. Pi z AFTRA RB, 


2. Voronoi 图 生成 方法 


假设 在 一 定 精度 范围 内 , 可 以 用 一 系列 的 各 连续 曲线 T (a = [X Cu), Y, Ca)! 
(HAP u, € [i imes Be uu D KRE G BJ EO] A 9 (8146 KL d ix H 828 uj A 35 8 I] 
TH AI E EE 3B E) LS PT AS SS, IB PR 29 8 Il ff X: AEA [n] FI 2 H E £ Hh 09 eH 
PT - H 2G DPS eae NT ELE EU — Br ZR EE CTL ~ 200 - 
F 16-1 Bras Arii £e fi pr b 6 RA AR PEAR FE ATK, E] 16-13 818 16-18 为 
TILES Bl X i Fos 9] 


(16-9) 






























































x. 


$ 16-1. RMB Es) Pe, 1999, $) 






























































分 类 | A ^ i Ob SEIT 
WL ert rset tee I. HERRIEU FREN 
| 育 向 相 邻 ， 止 法 矢 灭 角 大 于 — MER SY LUE I HEHBARS AY: FRA 
[i __ | 有 5] AS HS, LEE LEE ud E 3 Voronci 图 定义 的 Fae TAE SEXE _ 
n AIA, BRR, HOA Wd. WEDS dE LE: RT 
XX WER | S meis P 
I IP 3. jha mt e, Fayed | - - ， ; 1 - 
y lure MAN MC TTS Te 8 82 82 5 H eee Sr re 8 
ML REAR. BATH ge eee ee ee 
Voronoi IF] SE. X, 
i 
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(a) aE BU (b) AE A (c) 35 Ps 8 W. he 


M1613 38 I RMR 


_— we ` 
-7 ` 
z S 
Ni -pr 
r 


(a) a BI (by AUR Hes 





Fi 16-14. Pl 38 Bee 





(a) à 9E RG (b) E Eni 
图 16-15 SIA tha ERA 





(a) ER (b) fÑ RE Ub (c) SRE (N W i 88 


Ë 16-16 $N Bi m i E 





(a) 偏 置 前 (b) BRR (c) 切 点 分 割 后 偏 置 曲 线 


图 16-17 AVR HL 


综 上 所 述 ， 给 定 -组 CO 连续 曲线 ， 在 木 断 偏 置 过 程 中 总 会 得 到 一 系列 有 向 相 邻 点 
(包括 交点 、 切 点 ) 和 切线 ， 可 以 证 明 这 就 是 该 组 Cl 连续 曲线 满足 Voronoi 图 定义 的 下 
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一 


P a U 


12) RUE BE (by dm EE ILES ARR ich REIR E EE 


B 16-18 3E VIE Dm e za; B 


X. (UI, FORA GH Vorona F| $E S M AHHA: 
(D BAR G H -组 C! eH EE VE s; 
(2) 其 次 对 这 组 CH ESE k AR ETT (s (S 2 - A Cup ARR, 361518 ik 


TIE, HHE GH Voronoi 图 ， 
ATERPE EAE A I, PF20395 ARATE ep rinl n le], A iñ 
FLM A p BH MT St Jr ej TAT. MRE Rt c GEL BRERIETA IR PEE, HA G 
的 内 部 肯 架 或 内 部 Voronoi 图 ; 35 fb Et ht = UA ALP Re RB, 5E) G AY 
Al FT EK SPAR Voronoi 图 。 























刘 晖 等 【1999) 基于 这 -- 算 法 使 用 AutoCAD 技术 实现 了 单 连通 域 边 界 分 别 为 直线 





[基线 、 图 形 分 别 包 会 一 个 和 两 个 筷 润 的 图 形 G 的 Voronoi 图 的 自动 生成 ， 





16.2.2 ET 9 SEE Ei. Voronoi 图 构建 算法 








Arif HU, BG RS. PES D Rn E 


日 标的 总 称 【 李 成名 等 ， 














2000). 为 fT OBIS ded I| 37 而 条 H 标的 Vorono 图 的 生成 ， TE n a Sm XT A H 
标 之 间 的 距离 和 面条 目标 的 Voronoi 图 进行 了 以 下 定义 ;: 




















定义 1: Her, y ERA HHS, MY Crp ox occ, x) My yn 
，2n)， 基 间 的 距离 为 : 
Distance = Jay 一 yl Y + (ry voee Gr, - y, 2 (14 10) 
定义 2: 设 局 是 线 状元 素 ，x BTR, AAR I. 
Distanee(.c, C) = MiniDistance( m, v), y € C1 (16-11) 
定义 3; WC. Cy ERIEK, ry RAPA, Ci, C; CIR. 
Distance( C1, C2) = MinlDistance( z. y), € Ci y € Ci (16-12) 
^E X 4: d ER 是 面 状元 素 ，xz JÉ— a. SES 为 ， 
Distance(.r, R) = MinlDistanee(a , y), v € R: (16-13) 
定义 5: W RI. Ri 十 而 状元 素 ，.r 、 RPS, HQ. Ry ZEB RR, 
Distance( &,, Ry) = MinlDistance( r v), € Ri, y € Ro! (16-14) 
X6: WC. R PBEZORGCSUNBDAOUE. v. x BPR, C. 中 之 间 的 此 
离 为 
Distance (C, R) = Min {Distance (r, y), r€ C, y€ RI (16-15) 
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E X7, 设 一 幅 图 中 包含 n THUEBEIGGUEPS Pp es P, HARP, Gi=t~n) 
Voronoi SAWEK: 
Voronoi(P;) = |Distance( 7, P,) < Distancee(z, P,).j = Ll n,2 x il (16-16) 
P, (i21— n) Voronoi 多 边 形 的 边界 为 ， 
BCP,) = |Distance(x, P,) = Distance(4, P,),j =1~ »,j x i|. (16-17) 
Ot el HH it E H fr GAY Voronoi FAA: 
VDCP) = | Ú Voronoi( P) | U | Ú BCPO] (16-18) 
Bt ber, ERZSAMRINM ASR SRBRHEAL, WMA AH 
Voronoi 图 的 生成 和 Voronoi EB KATE HEFT f SEE. 
H F 8. MRA BRIBE, Bee. RA RA RAM Voronoi 图 的 
构建 算法 的 研究 更 为 困难 。 为 便于 简化 ，Yang Al Gold (1996) 兽 提 出 一 种 “点 - 线 ” 横 
起 ， 把 复杂 实体 分 解 成 点 和 直线 ， 先 构建 点 线 的 Voronoi IN, FESR E Ae E RY 
Voronoi 图 。Yang (1998) 进一步 对 地 图 日 标 动 态 Vorona 图 (VMO) 的 模型 进行 了 上 研 
究 ， 并 具体 应 用 于 森林 数据 管理 。 
此 外 ，Aurenhammer F. 和 Edelsbrunner H. (1984) 担 出 了 构建 倍增 的 加 权 Voronoi 
图 算法 ， 基 于 矢量 实现 了 点 的 加 权 Voronoi Bis; KAS (1995) WS SAI Voronoi 
图 推广 到 线段 加 权 Voronoi Él, WAT WARE Voronoi WA ABR AE, JEA 
沿线 段 间 的 Voronoi 边 是 二 次 曲线 ; ERE (2002) 则 将 线 的 吉 权 Voronoi 图 和 而 的 
加 权 Voronoi 图 应 用 于 界定 城市 空间 影响 范围 ， 并 实现 了 甘于 栅 格 方法 的 芥 干 类 
Voronoi 图 的 和 月 动 攀 建 。 限 于 箭 幅 ， 这 里 不 能 详细 介绍 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参阅 在 关 文 
HK. 


















































$16.3 球面 Voronoi 图 构建 算法 








近年 ， 人 们 将 研究 区 域 逐 渐 从 局 部 范围 扩展 到 全 球 范围 ， 导 致 一 个 新 的 热点 研究 领 
域 即 球面 Voronoi 图 的 出 现 。 加 拿 大 的 Lukatela H. (1987; 1989) 在 其 主持 研制 的 
HIPPARCHUS 系统 中 利用 球面 Voronoi 误 分 ， 建 立 了 地 表 、 航 空 和 卫星 运动 的 时 空 闫 
系 模型 ， 澳 大 利 亚 的 Watson D. F. (1988; 1994; 1998) 也 对 球面 Voronoi 图 模型 进行 
THE, ERFAN MODEMAP ASE, WA T ERE ELA Voronoi 图 进行 球面 
距离 和 面积 的 计算 、 自 然 邻 近 揪 值 、 三 角 划 分 、 密 度 佑 计 等 问题 。 

球面 Voronoi 图 的 研究 对 十 金 球 数 据 的 动态 管理 和 球面 空间 关系 的 推理 有 重要 童 
X. 目前 对 球面 Voronoi 图 生成 算法 的 研究 相对 比较 少 ， 且 均 是 基于 球面 点 集 的 矢 直 算 
法 ， 代 表 性 的 有 Aggenbaum (1985) 的 插入 法 [时 间 复 杂 讶 为 O(n2)] 和 Robert 
(1997) 的 分 治 法 [时 间 蓝 杂 度 为 O (nlgn)]。Gold 和 Mostafavi (2000) 试图 把 “点 - 
线 ”模型 扩展 到 球面 上 。 此 方法 的 优点 是 把 复杂 实体 转换 为 简单 要 素 ， 能 够 计算 出 球面 
复杂 实体 的 矢量 Voronoi 图 和 处 理 球面 实体 的 动态 变化 ， 但 是 此 方法 需要 经 过 “分 解 ”、 
“计算 ”"、“ 合 成 ”等 步 又 ， 结 构 复 杂 日 算法 繁琐 ， 特 别 是 缺乏 数据 的 层次 表达 ， 难 以 从 
根本 上 解决 球面 海量 数据 的 多 层次 综合 处 理 和 空间 复杂 分 析 。 











16.3.1 FREES Voronoi 网 构建 算法 





球面 点 集 Voronoi 图 的 相关 定 六 如 下 ， 

SEX 1. CBRE AEBS, Okabe A. etal, 1992) 

球面 S LE SAA p. p MRR YX, X, An] REEL ABE ALM pip, 
(HUD AERO, BELA RRP RA) ER, AM pp, HR E R AR 
WY TB) AY PS : 




















d(p,, p) = 2Rarceos(X'X,) = 2Rx (16-19) 
5E X 2: 《球面 点 集 Voronoi Ë], Okabe A. etal, 1992) 
球面 S b EP (pi, bn bs co pal (Quam), d (pi p) AA p, 和 
p, 之 所 的 球 击 距离 ， 称 ， 
Vip) = lp l dlp. p) Sd, p) i vb ji, j € Lip € SI (16-20) 
ART p, MERE Voronoi 和 多边形 区 域 ， 称 球面 Voronoi 多 边 形 的 集合 为 球面 S 上 点 集 P 
的 球面 Voronoi 图 (如 图 16 19). 






































Ed 16-19 ARM sa S K ES Voronoi 图 
Geyer, 2000) 


徐 袖 峰 等 (1995) WEAR AR Voronoi BIE 39. KEM PP, 的 平分 线 ic € S 
[apil = lap |] FBR (x +1) PREG SHRI V (p), XX (n310) 个 球面 
c 3 É ORE ER I 391 4 fr H B3 gh PSY BRAT SS $Ë P 的 Voronoi 图 ， 记 为 Ver (P). 

上 面 提 到 的 “球面 和 多边形 ”是 通过 球面 SLY GE GAS, AOE EP 69 r £ H 
形 。 我 们 定义 “ 凸 球 而 多 边 形 ”为 ， HMR E HE ERE RAK DRA TE 
RE SBA AR, IRR Se eR DRE HH. 

球面 点 集 的 Voronoi 多 边 形 具有 以 下 性质 (Okabe A. etal., 1992); 

性 质 1: 由 公式 (16-20) 定义 的 集合 是 一 个 惟 :的 、 有 限 的 非 空 凸 球面 多 边 形 。 
性 质 2， 个 球面 Voronoi 多 边 形 的 边 是 一 个 大 贺 的 弧 ， 
TER 3: AL P= |pi. po, ts pal (n2) 产生 的 球面 Voronoi 图 ， 设 n, fn, 
为 Voronoi 图 的 顶点 和 边 的 数 日 ， 下 面 的 公式 上 成立: 
nm n, tn = 2 (16-21) 
定义 3; 球面 任意 实体 间 的 距离 
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EK P, P, 为 球面 S LEJELT TE. pi p S 上 的 点 ， 且 ope PL p2€ Po. 
集合 P, 和 P. ZIMA LA: 
DCP), Pa) = ld (pi, pa) | dl pi. pr) «& dipa bip, € Pi. p, € Pasisg € lpi 
(16-22) 
PEER AES P 和 P; 之 间 的 球面 距离 。 
5g X 4: 球面 任意 实体 的 Vorona [8] 
B P+ DP, Pao, Phi QEn&«o) 为 球面 S 上 的 任意 子 集 ，D (P. P) 
为 集合 PAP, 之 则 的 球面 上 距离 ， 称 : 
V(P,) = IP 1 DOP, POS DIP Pi nu; € L. P € SI (16-23) 
ART P, 的 球面 Voronoi ZWE [X 3X, HR Voronn EHEHE SARE S LILA 
SEE (TE) P 的 球面 Voronoi 图 。 

















16.3.2 ERE Voronoi 图 构建 算法 


为 提高 球面 三 角形 地 址 编码 与 坐标 转换 效率 ，Dutton G. (1991) 4E E ALTRE A 3 A mi 
E, ME ZOT 投影 建立 了 QTM (quaternary triangular mesh) 多 层次 空间 数据 模型， 赵 
学 胜 则 选取 球 内 接 正八 面体 作为 球面 格 网 划分 的 基础 ， 并 采用 “经 纬度 平分 法 ” 证 行 球 
面 二 角形 的 细 分 。 同 时 ， 赵 学 胜 基 于 Voronoi 图 栅 格 算法 的 整数 近似 原理 ( Borgefors 
G., 1986, 1994) Ay, TERR EAHA zs Ht ET PA FI Apart ( je e pe dm DL (CR “K< 
HER ECT ARR HB RE Eq b, bo 43605 HS S DE E, 
PEEL ERTS EB RAE Bep, 8E e = FOE RR ERRA E RIP SK, mI 1620. 
ARE “RAR” € EWH ST eT 














图 16-20 球面 格 网 六 这 形 横 版 和 上 距离 扩张 
(I, 2002) 


为 研究 球面 格 网 Voronoi 图 的 生成 算法 ， ERE (2002) 基于 数学 形态 学 分 别 定 x 
人 球面 二 角 格 网 膨胀 和 侵蚀 操作 如 下 ， 设 A PRA KARMA, B AAA TC, 
WM. 
扩张 AQB-UbPcC BA, 


侵蚀 A@B =f) 5 € BA, (16-24) 
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A B ABR AGB 
图 16-21 BRIA -. fa s ILE ERE Rr RE H: 
CEF RE, 2002) 





1. 单 层 次 球面 格 网 的 Voronoi E] (EIE, 2002) 


球面 二 和 角 枚 网 的 Voronoi JL RT LA dE ba OBR LB BT BEBKIRITAERBE. Étui 
HRM ABA eA IR, Bed RS. STA EPI Sia 8 bur ae, HD 
搜索 出 区 域内 二 角形 的 全 部 邻近 三 前 形 。 然 后 剔除 重复 OA, S. MAE - 
MEK KG, AR SRA A. AAA, 重复 进行 此 过 
Eeee, AERAR ON 5 Hof SA RE Be. PE ARERR, HD 
AM SEAT Voronoi W, FR AF EE ASI 16-22 Bog. 















































| Beem AOIMME — |] 
SOY 
| 搜索 每 个 实体 的 边界 QTM 地 址 码 | 


=H 


| E AEAEE | 


| meas 


SEI D" ER 
dc 






































| 重复 码 输入 和 到 对 频 的 数据 文件 。 | 








+ 
| Maer UR | 











整个 球面 是 于 
搜索 完毕 ? 









图 16-22 BRIG FS FA Voronoi [8/85] 5:0, Pa EE AE ERT 


2. S IX ERES DL] Voronoi A (US HE, 2002) 

BUT Sg cag ATE E Eh A, AHEM IRE CHL) A 
WE CD 得 到 的 结果 是 Bea. BOW. RR KAM ATH, GE 
由 生成 具有 邻近 关系 的 款 面 Voronoi E]. EA ARR AR sep Pm A AS ARE, A SA 
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实体 殿 网 的 低层 次 开始 进行 扩展 ， 格 网 比较 大 : 然后 PRR ER, RE AI ee 
新 进行 下 一 层次 的 实体 扩展 ， 以 此 类 推 …… ， 直 到 没有 不 定点 。 这 样 就 完成 了 整个 区 域 
HEED E, Boa ARAT RAAT Voronoi 过 种 结 点 的 搜索 ， 即 具有 两 个 信和 的 
BRR Voronoi 33; 具有 二 个 {或 以 上 ) 值 的 三 角 格 网 是 结 点 。 

以 -一 个 县 体 的 倒车 说明 多 层次 球面 Voronoi 图 的 竺 成 算法 原理 ， 应 用 非 层 次 算法 ， 
在 层次 工 由， 通过 距离 扩张 可 以 得 到 实体 的 Voronoi 图 和 邻近 结构 {如 图 16-23). qul 
作 层 次 算法 中 ， 首 先 从 层次 Lo 1 进行 距离 变换 | 如 图 1624 (a}]， 存 在 一 个 不 定点 ， 
仕 不 证 点 的 邻近 区 域 【 一 个 构 网 ) 进行 下 一 层次 (L) 距离 扩展 [如 图 16-24 (2], DÀ 
此 类 拱 ……， 上 直到 没有 不 定点 ， 完 成 全 部 实体 的 邻近 关 条 构建。 由 于 三 角 疹 烙 网 是 四 又 
桂 结 构 ， 所 以 每 细 化 个 层次 ， 三 角形 的 个 数 增加 3 信 ， 而 系统 的 花费 是 与 二 骨 形 的 个 
数 成 正比 的 。 所 以 ， 在 满足 同样 精度 下 ， 多 层次 扩展 搜索 的 空间 和 时 间 消 耗 比划 层次 节 
SBE. 

不 定点 的 确定 是 层次 Voronoi 图 生成 算法 的 关 锟 。 只 有 存在 不 定点 ， 才 有 必要 在 下 
定点 的 邻近 区 域 进行 下 一 层次 的 实体 扩张 。 所 以 确定 不 定点 位 置 和 邻近 区 域 构 成 了 层次 
算法 的 二 要 研究 内 容 。 




























































































Leff N NAN 
/VN AAA ANA 
SAVAY AVAVA YAVAN 


















[416-23 在 层次 工 生成 的 Voronoi EPA Sar Sa Ay 


不 定点 的 组 成 ， 

* 临界 点 一 一 具有 4 个 以 上 (包括 4 个 ) 不同 值 的 三 角形 点 。 

， 相 邻 结 点 一 具有 3 个 值 的 机 邻 三 角形 结 点 。 

在 具体 处 理 中 ， 每 个 临界 点 都 需要 进行 下 一 层次 的 划分 和 重新 扩展 ; 但 是 对 于 相 邻 
far, WME SARS. (LKR ABE ARN. ER 16-25 EHE SEA 
点 中 ， 设 四 个 实体 特征 点 为 A&，B，C，D， 闭 特征 点 A 在 层次 了 上 上 1 SHAR SER 
KL 中 的 扩展 三 角形 相 邻 ， 则 其 值 为 1， 棒 则 为 0; 同 祥 定义 特征 点 B、C、 了 的 值 。 在 
公共 16 种 情况 下 《如 衣 16-2)， 只 有 两 种 情况 ji, 1, 0, 01 和 10，0，1，1| 需要 下 

基 十 以 上 原理 ， 赵 学 胜利 用 Visual C ° “语言 在 OpenGL 三 维 可 视 化 平台 上 开发 了 相 
应 的 实验 程序 。 利 用 QTM 地 址 码 的 邻近 搜索 ， 并 根据 球面 实体 〈 生 长 点 或 体 ) 的 并 行 
及 胀 原则 ， 分 别 计算 了 球面 点 集 、 弧 线 集 、 面 集 和 球面 任意 实体 集 的 格 网 Veronoi 图 及 
其 天 量化 后 的 Voronoi 图 ， 其 屏幕 输出 结果 分 别 如 图 16.26 所 示 。 
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图 16-24 在 层次 L-1 生成 的 Voronoi [如 和 不 定点 区 域 的 细 化 























FA 16-25 FRSA SR i 


3 16-2 ”特殊 相 邻 结 点 的 分 类 与 处 理 








A, B. C, D 
io, 1, 0, 0! 0, 0, 0, 0 
it, 1, 0, 1: i0, 0, €, 1 
i, 1, 1, 0j i0. 0, 1, 0 
JO, 1, 1, 1! lu, ü, 1, 1 
Jl, 1, O, 0i ly, n, 0, D 
HQ 1, Ü, 1 ib. Ü, U, 1 
ll, nono il, OF 1. 0 
)1, 1, 1, 1| li, 0, 1, 1Í 





* 300 : 











(c) AR i i 4M (f) Voronoi li 2 34 FS (] Tt LE HE 


(d) 球面 在 意 实 体 的 Varonol 图 及 对 席 的 各 量化 图 


图 16-26 HE Voronoi 图 生成 结果 
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第 十 七 章 ” 空 间 变 换算 法 


室 间 变换 足 GSA A, ZA GH A UEM YR, Wr REDI] WR US S nor 
Pri AY EGER. FER Kp Aes PENA, A A E A Pa # 2 lB] ES nds 
“ASH, SPARR EZAR E PA TG A) AY 
ERER, 



































$17.1 HEPA tr ÚS h A 





各 种 地 图 的 数字 化 仍然 是 GIS 数据 输入 的 重要 米 源 ， 当 使 用 数字 化 仪 对 地 图 进行 
(SRT, HRT ^ bs AA RAR AE RI REE s 
IH, FACIE AS ABBR (x. y) BURR SILI fi A nagd (X, Y) 
3C, UM f GRIS ABR, ETT Ae PR EB AA PK CEREREM UL 
变换 和 仿 射 变换 。 











17.1.1 UR RES 


T8 (LEE ie HIR ERARE X. v Friel BC. mA 17-1 所 示 ， 设 
XOY A ITI RA, xo y 为 数字 化 仪 从 标 条 。 两 由 标 系 之 间 侍 标 贡 的 交角 为 a, 
OMT O TRER A Ap Bo WEH RIERREN, YARAK ms 则 根据 
图 形 学 原理 ， 其 坐标 变换 公式 为 


X = m(xcosa — vsina} + An 

















17-1 
Y = m rsinae + weosa ) + By ( ) 
y 
f 
No 
t 
__ A. 9 
I 
! A UM 
— X 
+ 
E 17-1 Af PALL aE h Do PE 
ER Ay=meose, By=msine, BU EX u fib sy 
X = Ag t Aye 一 Biy 
(17-2) 


Y = By + Bic + Ais 
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设 Q... Q, 分 别 表示 某 些 已 知 点 《数字 化 控制 点 ) 的 已 知 X. Y 实际 坐标 与 按 上 
AR RAITT Eine, El; 
Q, = X- (Ay + Air - Biy) 





(17-3) 
Q, -Y- (B. 4 Dr u Ais) 
根据 最 小 二 乘 原理 ， 以 | Q2 + Q2 | EDARI, BER, 
> x 一 Agn +A D x -R Soy 
SY = Bon + Ay X yt By doe 
(17 4) 


DaX + MY = Ag Sa + Buddy tA Dart y?) 
SrY - DiyX = By Sa Ardy BD? + y) 
应 用 消 元 祛 求 解 以 上 法 方程 ， 呆 确定 各 系数 如 上， 
Ap = X- AA I 7 + b, > 
By = Y 一 At y 一 B, r 
Dita EXX-X): Dy- xXY- Y) 


un Wes EP RG FP OT 





Deas EMY- Y)+ Xo- »XX- X) 
Dr - FY + (y FY 

AP: n 为 已 知 点 总 数 ; X ACR ARAM BREE, X = (OXX)/n: Y FEM 
点 的 实测 YERSE, Y= (NY) /as Z 为 已 知 点 的 数字 化 zx 坐标 均值 ，x = 
(Drv) /n; y 为 已 知 点 的 数字 化 y 坐标 均值 ， 了 = (`y) /ns 








By = 


17.1.2 (UG 5 EX 


Tih, APH EME, SRO A SIP SRE X. Y F 
lJ FARR EX, GRE X. Y 方向 的 比例 尺 存 在 差异 。 从 而 需要 进行 
仿 射 变换 。 假 设 变 形 后 地 图 的 实际 比 情 只 在 X. Y 方向 分 别 为 mm, Am, WRI 
学 原理 ， 式 (17-1) 可 写 为 ， 


X = (m,cosa).r - (m,sina)y + Ay 





(17-6) 


Y = (mysina)x + (m,cosa) y + Bo 
FG A, =m,cosa, Aj m.sine, Bic mysma, HB;= mycosa 则 上 式 可 简化 为 
X = Ag t Ayr - Avy 
Y = Ba + Biz í Hsy 
RQ, Q, 分 别 表示 基 些 已 知 点 【数字 化 控制 点 ) imei x. v 实际 坐标 与 按 F 
式 和 转换 的 计算 坐标 之 花 ， 即 : 
Q. =X-(AstA W Azv) 
Q, = Y — (Bo + Biz Boy) 
WOW RRA, U [Q2+ O35] 最 小 为 条 件 ， 得 到 两 组 法 方程 ， 


(17-7) 





(17-8) 
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[27 Aon d Ay je Ais 

QS X = Ap da t Ay ut o Aa day (17 9) 
Elan ACD ag So? 

[>Y 75e Bidet s 

4» = Bodie | BM) BLD ey (17-10) 
| 


求解 以 上 法 方程 ， 可 以 确定 各 系数 。 
$17.2 地 图 投影 变换 算法 


有 时 ， 涉 同 来 源 的 地 图 还 可 能 存在 地 图 投影 三 地 尾 举 标的 差异 ， 以 太 胞 赂 比 例 习 .> 
同 、 地 图 比例 尽 与 数字 化 仪 的 长 度 单 位 之 间 的 不 一致。 为 了 获得 - 致 移 数 据 ， 必 须 进行 
MADE aR. TR EER ae HE ah, GIS 区划 于 其 他 管理 信息 系统 以 
ACAD 的 重要 方面 ， 主 要 用 来 解决 换 带 计算 ， 地 图 转 众 、 辐 屋 着 加 、 数 据 集成 等 问题 . 

















17.2.1 算法 分 析 








地 疼 投 影 变换 方法 可 以 采用 正解 变换 、 皮 解 空 换 、 综 合 变 换 、 数 俩 变换 或 数值 - 解 
PRR ATK. TA A AE URE RIS ESE RT, ORR AST) 
EDT ARK, BOER ARIT EM, IITA A TR EAI RETT RI BY 
HAT, CH TSR EG EWH AR, 


1. 正解 变换 


止 佣 变换 也 称 青 接 变换 ， 昆 通过 建立 两 种 投影 二 癌 的 疾 密 数学 解 术 关系， 直接 山 - 
PPR RZ LAB TE (z, y) MERD PRR REPR (X, YO. AER Aids 
EE 























X = Fifty) 


O7 11) 
Y = F,(r, y) 


2. 反 解 变换 


PORE AHR VARMA Ce, A) 为 中 间 媒 介 ， 先 将 -种 摄影 坐标 Cr, y) BRB 
其 地 理 坐 慰 Co. A), REEERE (e. a) 代入 另 一 种 投影 的 时 标 计算 公式 
H, LR RPE BRR (X, Y). 

若 原 投影 与 地 理 坐 标的 解析 关系 为 ， 一 了 (eX),y 一 户 ( p44), HRA BARK, 
$-àGo aA Sgir, v); PPLE TALERI: X = File), Y Filg. 
A), WHER RC 
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X = File(s. yl. gat x. v2) 


(17-12) 
Y= F;(gGr, y) ga r, 92) 








£x G TE d Br i AE ERE D Fj po OE az PE BE FIL i8 E EOR ii RPE aa UL 
坐标 之 - (e MA), RR HR GE G ECC RE (z 或 >) 相配 人 台 求 出 新 投 
a PAUSE dtR. Rufin RARA ERE EHE AEA A B A 8. 


4. 数值 变换 


RUA SARA BERE TE ERE CHAP A TARTI, KAS a Jr 
KEE MTZ AA, Jr 3 HN 2 A ER, PRICE, FEAR SY 
RE, TARE RR, EBS MAN KRABI S shi Sr “pay” AY 
象 ， 而 用 多 项 式 次 数 讨 高 将 增加 算法 的 复杂 度 ， 并 影响 计算 速度 。 一 般 选 择 多 项 式 的 次 
数 为 3 次， 其 一 般 表达 为 ， 


a 
X =ao + amr + agv 1 Gar — ayyry | au y? Ta red a vy 
f 017 1i-77 30 21 















































t anty’ + dgy? 
> 3 3 (17-13) 
Y =boo + yor d buy + Paor t busy + bay t byr 
+ byw? + bry? + boss 
Ae FR 3 次 多 珊 式 ， 需 要 在 岗 投 影 之 间 选 择 共 十 同名 巷 准 点 组 成 法 方程 来 确定 
其 中 的 待定 系数 。 理 论 上 说 ， 采 用 该 算法 时 ， 除 基准 点 之 外 的 其 他 点 上 都 或 多 或 少 存 在 
误 郑 ， 离 基准 点 越 近 的 点 误 善 越 小 ， 而 离 基 礁 点 越 下 的 点 误差 越 大 。 因 此 ， 基 准点 的 选 
择 应 符合 以 下 要 求 : 
(1) 仁 整 个 研究 范围 内 分 布 均 分 ] ， 
(2) 其 有 代表 性 ， 避 以 选择 突出 的 标记 点 或 特殊 的 特征 点 。 
李 国 建 等 (2001) 针对 任意 两 个 视 影 平 曾 之 问 的 坐 款 变换 问题 ， 研 究 提出 了 -RPuni 
用 的 基于 双 仿 射 微分 纠 工 的 直接 变换 算法 ， 并 指出 该 法 特别 适合 十 DRG 等 栅 格 地 图 上 
快速 投影 变换 。 


5. 数值 -解析 变换 


数值 -解析 变换 是 先 采用 多 项 式 返 近 的 方法 确定 原 投 影 的 地 理 坐 标 ， 然 后 将 所 位 定 
的 地 理 坐 标 代入 新 投影 与 地 理 坐 标 之 癌 的 解 丁 式 中 ， 求 得 新 投影 的 坐标 ， 从 而 实现 昕 种 
POW ZEB. Bae 形式 为 ; 





























(iti) (17 14) 


AA, x 为 多 项 式 的 次 数 。 
-ExB S 种 地 图 投影 宅 换 算法 的 适用 情况 和 特点 见 表 17.1. 
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REE fk 


表 17-1 投影 变换 算法 的 特点 与 适用 范围 


主要 特点 





解析 
EM 反 解 家 换 
TES S FHE -AE E E LII) 


[4 lx 


| rap, REA DE 


(1) Xu PoP PRA R E h, n] 
1 Eo [ RAAT C2) 在 | 
解 央 多 投影 阿 题 时 ， 存 在 计算 元 余 问 题 
(Hn HH, ME Oni) FERE REGE 
EE) 


受制 图 区 域 影响 











RAPES RE, (2) FRR AH 
2219 BB Ë ii Bh EE S5 br, Sh S 
EET ELE Bh 


PUR i E 





数值 变换 


E . _. 
| ARERR DBE (2) 不 





! 883847 2r Dk tak ay BE Be a, SR WIR 
| ABBR, WEST AP AL SU (dH 
Sse. Bp Koh) 带 来 困难 











数 信 -解析 变换 


同上 








17.2.2 HARM 





进行 地 图 投影 变换 时 ， 不 同 的 投影 方式 需要 不 同 的 参数 ， 如 割 圆锥 投影 的 变换 必须 
指明 两 条 标准 顷 线 ， 高 斯 投影 时 需要 确定 中 央 经 线 等 。 牛 英 夺 等 【2000) 将 不 同 提 影 所 
采用 的 参数 进行 综合 ， 统 一 定义 为 投影 参数 并 保持 统 -- 的 形式 ， 如 表 172 所 示 。 


3 17-2 ERM HEM 
(FRESE, 2000) 














序号 BR EB 代表 符号 备注 说 明 

1 投影 名 称 Prj Name 用 十 用 户 界 而 的 报 影 描 述 i 
2 投影 类 型 PriType 系统 内 部 惟 :确定 的 投影 标识 

3 IER ER Ellipse WERE? BR, AE deos ER Ok hy 

4 投影 单位 Unit Re Sway ey 

5 原点 经 度 OriginLongitute | ROE E ERLE, Pe pit ches 

6 原点 纬度 OnginLatitude 投影 的 坐标 原点 纬度 

? Bm Stdlantudel H T Ty #E 22 d 

8 第 二 标准 纬 线 StdLatitudel 2 HTB 


投影 变换 的 计算 机 实现 过 程 包括 初始 化 ， 投影 变 换 和 后 处 理 3 ^CEXEIDUE. Ha 

17-2 Bron. 

出 二 止 解 变 换 、 综 合 变换 、 数值 灾 换 和 数值 -解析 变换 均 存在 不 向 程度 的 缺陷 ， 市 

肥 解 变换 不 仪 能 反映 投影 的 数 党 实质， 而 且 不 受 地 理 区 域 的 限制 ， 因而 实际 应 由 中 多 选 

12 RR. Fn 种 地 图 投影 之 间 的 变换 问题 ， 只 需 在 程序 中 设置 种 由 直角 坐标 到 
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* å g 


确定 和 编辑 基准 点 





— SEI HERE RA e | 


| nm" j 

















n 
fh 
化 
过 
# 
— 确定 新 投影 及 其 投影 参数 | | 
投影 
变换 


地 图 坐标 投影 变换 
REE 












[d 17-2. 好 图 投影 变换 过 程 
(FRE, 2000) 


地 理 坐 标 和 mn He EEE ARES LOY, LUI AIR, T 
项 增加 一 对 投影 变换 公式 即 可 。 

PREF (2000) 在 多 种 投影 之 间 利用 反 解 变换 对 地 图 难 标的 逐 点 变换 进行 了 过 春 
优化 和 程序 开发 ， 提 高 了 变换 效率 。 其 算法 过 程 如 图 17-3 A, 





817.3. 透视 投影 变换 算法 


平行 投影 是 我 们 所 熟悉 的 一 种 投影 方式 ， 在 机 械 制图 、 工 程 制 蜀 、 美 术 设 计 等 领域 
广 旗 应 用 。 由 于 GIS 研究 的 是 大 范围 的 地 理 区 域 ， 透 视 投 影 更 符合 人 的 视觉 习惯 ， 因 
而 GIS 的 可 视 化 与 地 形 模拟 等 过 程 一 般 采 用 透视 投影 。 透 视 投 影 按照 主 火 点 的 个 数 分 
为 一 点 透视 、 两 点 透视 和 三 点 透视 ， 一 点 透视 和 两 点 透视 如 图 17-4 所 示 。 所 谓 灭 点 ， 
即 任何 一 束 不 平行 于 投影 平面 的 平行 线 的 透视 投影 的 汇聚 点 ， 当 灭 点 位 杆 坐 标 轴 上 了 时， 
称 之 为 主 无 点 。 说 灭 点 数 是 和 投影 平面 切 皋 坐标 轴 的 数 基 相对 应 的 ， 若 投影 平 而 仅 切 制 
24H, WU < 轴 是 投影 平面 的 法 线 ， 在 = MATERA; 而 平行 于 > 轴 或 y HHA 
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Ll 
| 确定 投影 变换 方程 


| 计算 投影 各 种 参数 | 


| 投影 变换 | 
Y 


| ago | 


























图 17-3 基于 芭 解 变换 的 地 图 找 影 变换 优化 过 程 
(FEES, 2000) 


RUT PRB, ARAKA. 





(a) Ain 3 yk (b) -点 透视 (5} 两 点 得 视 


图 17-4 单位 立方 和合 的 -一 点 透视 和 两 点 透视 
(Fb, 1998) 


17.3.1 简单 的 一 点 透视 变换 算法 


首先 介绍 箭 单 的 一 点 投影 ， 即 投影 面皮 为 坐标 系 的 一 个 平面 。 如 图 17-5 所 示 ， 设 
透视 投影 的 视点 为 Pray zc) ,投影 平面 为 XOY 平面 ,形体 上 一 点 PO, y, OU ERE 
Al P (za y J MEER Pira ys) 的 公式 如 下 {各 家 广 , 1998), 
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17-5 简单 和 的 :点 透视 
(FRE, 1998) 


HW E RT RR P.P 的 方程 
J^ 一 a, + (a 一 ner 
|” = y tly - y (17-15a) 


Z, = z, 二 (z 一 zit 




















Ha =O = 二 所， 代入 上 式 得 ， 


je = rz - rz Íz <.) (17-15b) 
- 15 
ly. = (yum — vz. / bz z.) ° 


17.3.2 复杂 的 一 点 透视 变换 算法 


在 上 述 简 单 的 一 点 透视 投影 变换 中 ， 虽 然 得 出 的 投影 变换 公式 直观 、 好 理解 ， 但 实 
慰 操 作 佑 难 ， 因 为 用 户 台 选择 一 个 较 好 的 视点 米 满足 简单 的 一 点 透视 投影 条 件 并 不 窑 
易 。 而 通常 ， 人 们 习惯 于 以 物体 为 中 心 ( 邮 物 体 不 动 )， 坏 绕 物体 从 各 个 不 回 的 片 向 米 
进行 观察 ， 这 就 是 复杂 的 一 点 透视 投影 变换 问题 ， 或 笨 什 意 的 一 点 透视 变换 。 

为 了 推导 投影 变换 公式 ， 舌 要 引入 - -个 过渡 坐标 系 ， 称 为 观察 侍 标 条 XYZ, Ml 
图 17-6 Bis. SAAT, WHA PRR X. YZ 下 的 坐标 点 (r. yer tw) BHR AMM 
坐标 系 X.Y.Z, PRB (zr. yo z), BAHAR- ARREA, BRA 
体 上 -- 点 P (rg yur ew) HERP ARAPHBAR (u, yo x0. BARA. 

[re ve ze l] = [zw yw zw 1 V (17-16) 

关键 是 确定 变换 矩阵 V, SUI 17.7 所 示 ，YV 的 推导 经 以 下 6 步 CRI, 1998): 

(1) BA PARAGUAY BPA CALA TE H POORER A PRY RA Ca, b, 
eD, E TETHER Ti: 
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ehm 





图 17-6 EAn ni Vu 
(BR, 1998) 


0) Ü 9| 
0 ] í) 0! 
T, = (17-17a) 
0 0 1 Ü 
—ü -È c 1 


(2) OF BN BAe RRA X" 轴 旋 转 90"， 即 物体 上 的 点 顺 时 针 旋 转 90°, (ie 
FERIERE Ta: 








wa J 


(d) EX ei: o (e) ZZ' 取 反 变 为 左手 系 


图 17-7 从 用户 化 标 到 观察 再 标的 变换 过 程 
(HE, 1998) 
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1 0 Ü 0 Ü Ü Ü 

0 cos90°  — sin90° 0 08 0 -t O 
T+, = = (17- 17b) 

^ 0 sin90° cos90^ 0 O 1 Ü 0 

Ü 0 0 | 0 0 0 1 
(3) 上 骨 将 新 坐标 系 绕 其 YY ARRE o 角 OER e BAT 180")7， 即 物体 于 的 点 
SÉRITHAERE o 角 ， 此 时 cosg = —=, s= 一 -和 一 ， 今 = ft, HC 

va? 1 b? fat 4 At 


Fe UE PRET 


—bív Ü a/v 0 
了 3 = ° l i 0 (17-17c) 
; -afu Ü -b/v Ü ue 


Ü 0 0 1 
(4) 再 将 新 坐标 系统 其 > 轴 顺 时 针 转 ” 前， 即 物体 上 的 点 赣 时 针 旋 转 o 角 ， 此 时 
cosp=uf/u, sinp= c/u, Sus art 52 (8, ME PEELE BE Ta: 


l 0 0 ù 
0 v/u c/u Ù 
T, — _ 
+ Ü —c/u vfu Ü (17-174) 
0 Ü Ü 1 
(5) 再 将 右手 系 变 成 左手 系 ， 即 令 r 轴 反 向 ， 得 变换 第 阵 T: 
10 0 0| 
Ts = 01 9 0 17 17 
` |0 0 -1 01 07 17e) 
00 0 1| 


(6) 将 以 二 各 变换 第 阵 相 乘 ， 即 得 变换 矩阵 V. 


一 b/ u ac/wv afu Ü 

a/v 一 bc/ uu b/u Ù 
V = Tit Tat Tas T i Ps = 17 17f 
! 2 3 4 ° 0 ufu - efa Ü ( 

Ü 0 H 1 





设 观 浏 坐 标 系 原点 O, (HD 离 视 平 面 原点 O. BUH PUER S DUN O. 的 距离 分 
AMA d. Fu qd。， 则 根据 比例 关系 即 可 在 已 求 得 的 《x。.，y.，z。) 的 基础 上 ， 按 下 式 计算 
得 到 物体 上 点 P (xus yw cQ) EWE ERER (ro y): 


d. 
Jg — X. d. 


d; 
Ys — Me d 


孙 家 广 等 还 指出 ， 按 上述 变 换 公 式 设计 算法 程序 时 ， 还 应 注意 两 个 问题 ， 
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(17 17g) 








(1) A IF 88 Bi CE S a8 SEI aT LARA Je] ER ER, np OLOR HER PE 
SHEER, FRR PT AB tp E859 n exe PEE SU PRR PR Us; 
(2) TER E Sip UE ERT, FeO eR. 


2 = X 献 
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E+E ”空间 度量 算法 


2 [B] E kt h: GIS 的 一 项 基本 内 和 容 和 主 鉴 功能 ,也 是 GIS 的 常用 上 有 具 。 空 间 度 七 的 十 
S A TERUEL RD T .空间 方向 计算 .面积 计算 .体积 计算 和 坡度 , 坡 癌 计算 等 . 





$18.1 SHES *j Jr pi RESET E 


18.1.1 EF Xxd&dS::21g SSE 
1. 平面 度量 算法 








1) 往 意 两 点 之 间 的 距离 与 方向 度量 








如 图 18-1 Plas, UHWPEmBA P, v). P (a, y. TeV D; RI `F le) 
a, 【定义 为 连 线 PiP Hj Y HOPI) rx 


D,- jG,-xY-(0 x» (18-1) 











Qr dy U, Aa = Ü 
Z arotan Y seas 220, Ar 0 
2 i Aw | uu 
HE tan] 站 | ay <0, >0 
3 + arctan | AS y yar 
a, jm Ay « OA. = 0 (18-2) 
3 _ à» |... | | 
2 一 arctan| A Ay < D, Ar < 0 
3x. oan as us 
a f arctan) A 0, Ar < Ü 








(Ay = y, 7 voa = rj r.) 








[8 18-1 EEE Be y qu] HE Hk 
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2) 平面 曲线 的 长 度 度 重 


HHR FERRATA P, r3, yi). P; (a2, y2) P, rn, Ya), 3X tlt 
RAKES Ly 


n ] 


Ly = > [Gia -ou + Gi -yy (18-3) 


r=] 





2. 空间 度量 算法 
1) 任意 两 点 之 间 的 距离 与 方向 度 章 


如 图 18-2 Aras, Ub Slabs P, n, ow. om P, (xs ye ngh 空间 距离 
D, R tE XY FM. XZ FRA YZ 平面 的 投影 长 度 DP. DE., DEF B| 2 


D, = /(z — r 46, tlga) (18 4) 











P= (Gu Pt - s» (18.5) 


DZ = Vr 2, P+ (z 





Joe) (18-6) 





(18 7) 











图 18.2 REPRAN Tu] E E 


空间 任意 两 点 P， (n. ya m). P, (z, » z) <A yA EDDA + für £ 
数 来 表示 (04, a). AO, AERP, P, 与 Z BED SE fS, a, AMETE P, P, (E XY 4 
好 的 投影 线 与 Y SHIE PAS CIS, a WRROARA (18-2)，6 的 算法 公式 为 ， 





F! 
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i0, MAS > (, DY = 0 
T Az xL: t DIY 
一 一: zoom, D; Ü 
2 aretan De “Ar 2 ODP = 
= 4 láz | ow . (18. 8) 
ayy > + arctan: D» ‘HAs < 0, DP > Ü 
x, ZpAz < 0, Di — Ü 
(Az = z, zx, DIY 按 式 (18-5) 计算 ) 


2) WE Ru AOKARSAY 


设 组 成 空间 曲线 的 有 序 点 列 为 P Cri. yis z |). Poa, Mas za). Py Cra, vos yds 
RARI BACON L, 

















L; = YN KG — 3)? + (Zl x) + (zu 一 z, ° (18.9) 
3. 球面 度量 算法 
1) 任意 两 点 之 间 的 距离 度量 


在 地 球 椭 球 体 上 ， 两 地 理 点 之 则 的 实地 距离 不 能 箭 单 地 以 平面 投影 后 的 欧 氏 帆 启 来 
计算 。 通 常 ， 人 们 以 大 贺 强 长 来 定义 地 球 表 而 上 疯 
RUE. PIB, Mætti Bi 
SH RA MARES HA, PIKE, Bye 
DP GAUL BJ P3 sx Z [B| 032 MAKE. 

如 图 18-3 所 示 ， 设 两 地 理 点 的 地 理 经 纬 坐 标 
分 别 为 Py Cen A1). P; 《gg2，42)， 则 根据 球面 
ARERR, BRIE PiP; 的 长 度 为 ， 

P,P, = R : arccosP, P; (18-10) 

EP, R 为 地 球 半径 ; cosP P. HRB LEE P P. 
的 余弦 值 ; 

cosP P; = oos(90 ~ dq) * cos(9(0°- pa) + sin(90° - c) 

' sin(90° - g2) + cos(AL ` Ax} FH 18-3 #RIEE He Bt 


























2) 任 遍 两 点 之 间 的 方向 度量 
根据 大 地 测 基 学 的 有 关公 式 ， 如 图 18-3 Bos. P, (ei. A) 相对 于 P, (e, 
AD. Pi Cer An) EXE Pa (pi, AD 的 方位 角 apeo ape 分 别 为 


sings" COSQ, - cosga'sing, Cos (às — Àj) 
cosps'sin (A5 — A1) 





ep P, = arccot 
. . (18-11) 
SING 1" COSQ» — tosg ' sings eos ( à- Az) 
cose,'sin (A-Aa) 





ap P T arceot 
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18.1.2 基于 栅 补 的 得 离 与 方向 度量 算法 


ALOR RPR AS REITI A Ie or S ESO SEES RIA X AA Y 加， 则 栅 格 结构 时 点 的 
IEA EmA TRE e y 坐标 。 央 页， 前 述 会 式 (18-0) — X (18-3) 可 
以 无 某 件 地 适用 。 


1. 基于 链 码 的 距离 度量 算法 


HER WEE R BE SE My phi 3o 3 BLUT EU SS TS 7535, BU bL 2 5 4 2 BAR 
AHD, HEMA LTP eT E ak eT Eh HK IK et S 邻 域 编码 为 0，1，2， 
3. 4, 5, 6417, WE 18-4 Pra. 























(a) 顺 时 针 方 向 (b) EIS] £175 [5] 


图 18.4 链 码 编码 方式 | 18-5 面 域 的 顺 时 针 链 码 


以 如 图 18-5 所 未 的 面 域 多 边 形 边界 为 例 ， 基 于 闫 时 针 链 三 的 多 边 彤 周 长 计 工 过 程 
为 














1》 从 边界 的 某 一 点 〈 如 0 行 1 列 ; HE: 行列 编 苇 从 0 开始 ) 开始 ， 将 其 作为 当前 
3X3 窗口 的 中 心 ， 查 找 边界 前 进 方 向 下 一 栅 属 的 链 码 并 记录 .之 ; 
(2) 以 该 棚 格 为 当前 3x3 窗口 的 中 心 ， 继 续 杏 找 边 界 前 进 方向 下 一 棚 格 的 链 码 并 
CEZ; HSB, FER ea. 
(3) 打开 链 码 记录 并 顺序 起 出， 当 链 码 为 偶数 时 ， 服 线段 长 为 /24d ; 当 链 码 为 奇数 
时 ， 取 线段 长 为 4。 其 中 d SHAR, ELA DSRBUS M, Bly Side AK. 
基于 链 码 的 距离 与 多 边 形 周 长 计算 的 统一 公式 为 ; 
L = (m * ni2)d (18-12) 
RP, m 为 链 仅 序列 TC 中 的 奇数 总 量 ; n 为 链 个 序列 TC PARRA: Ua 
尺寸 
如 图 18-5 Stn, MERE P 的 边界 的 链 代 序列 TCORUSISL 分别 为 ， 
TC = 14,4,5,7,7,7,1,1,2| 
L = (643/2)4 





2. 方向 度量 算法 


如 图 18-6 所 示 ， 如 果 已 知 所 定义 的 李 格 矩阵 的 维 轴 方向 与 真实 地 埋 北 方向 的 交角 
318 ， 








8， 则 本 将 按 前 述 公式 求 得 的 方向 值 a, 6 4579 OE i PA Bus ERAR 
为 : 
B, = ay +0 (18-13) 


























图 18.6 HAYS Pp # Lj HAI hy 8 rh e] HE ht 89 zJ 88 





918.2 HHIH EF ii PL M: 








18.2.1 £T X E B TI 2 HE 


Inm 








THERE TF, EEOAE HERE, q 0535 m4 mop ip 
Fo WE 18-7 rm, RMA ARAM Se, DS RP. P e. P, 为 顺 时 
针 方 向 排列 ， 则 按 下 式 计 算 的 面积 为 止 ; BAS AME HEM, METANA 
[E EUS fh . 








S= TDC sa 7 2)] (18-14) 
rol 


WR RAAT Sie, MRR OP RMIT LM Sie, 4 
DFR, ARB, wE 18-8 所 示 。 





























图 18-7 中 多 过 形 面积 积分 算法 原理 图 18-8 dE XH RT A A 


再 介绍 一 种 基于 扫描 原 理 的 凸 多 边 形 面积 算法 。 
如 图 18-9 Bros, BRIE A. RMA A Si, H 9 8 IFE HE 
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FUA Pl 、P，、…、 了 ,、 选 择 可 与 其 余 各 点 通 视 的 某 点 为 提 描 基点 ， 从 该 点 回 其 后 继 点 
扫描 ; 每 两 亲 相 邻 扫描 线 与 该 两 个 后 继 点 的 连 线 构成 二 角形 ， 计 算 该 二 角形 的 面积 ; IK 
次 扫描 ， 直 至 回 到 扫描 点 的 前 继 点 。 所 有 扫 找 ._- 针 撒 的 面积 之 筑 即 为 所 求 的 面目 栋 的 面 























图 18-9 My He mA Yk DE yE 图 18 40 IF E VIDERI T EN 





AU AAS E 2, HU I ELEC GA EAS ERR EEE, $ 
SI BIER ek ip Bp SY A PRA SRA HA SOMA. SEHE EISE 
演 形 的 面积 ， 然 后 善 加 即 可 ， 如 图 18-10 Bp. 

由 于 三 维 矢量 GIS 尚 有 许多 理论 与 技术 问题 有 得 解决 ， 日 前 还 没有 成 熟 的 系统 运 
fr. 因此， 关于 三 维 矢量 环境 二 的 完 间 和 多边形 的 表面 积 度 晤 问题 暂 不 作 讨论 。 基 于 机 格 
的 三 维 环境 下 的 空间 多 迪 形 的 表面 积 度量 将 在 下 节 中 讨论 ， 

















18.2.2 基于 山 格 的 在 积 度量 算法 


基于 栅 格 的 空间 曲面 的 面积 度 莽 可 以 归结 为 TIN 表面 面积 计 自 和 格 则 DEM XH i 
Rib. HA, BA DEM 表面 积 计算 可 以 有 两 种 模式 ， 其 一 是 基于 规则 的 栅 烙 单元 的 
面积 累积 ， 其 二 是 将 每 个 格 网 分 解 为 两 个 一 莉 形 ， 进 而 转化 为 TIN 进行 计算 。 本 郑重 
所 介绍 基 填 栅 格 的 平面 面积 算法 、 基 站 TIN ER BE RA RB. EF TIN 的 区 域 
地 形 投 影 面积 和 基于 格 网 的 邮 形 前 而 面积 4 个 方面 - 


1. SETHE DORM 


基于 栅 格 的 平面 面积 计算 有 多 种 不 同 算 汰 ， 如 基干 栅 格 单元 的 累积 法 、 基 于 积分 原 
型 的 条 柱 法 、 基 于 粗 格 单 开 的 累积 法 是 在 栅 格 数据 记录 与 属性 匹配 的 基础 二 ， 将 具有 相 
回 属 性 的 同一 面 域内 的 概 格 单 苑 数 进行 聚 计 ， 然 后 乘 以 栅 格 单元 面积 即 可 ， 算 法 如 下 ， 

S-NXxS, (18-15) 
式 中 ，S 为 多 边 形 面积 ; N 为 多 边 形 中 袖 格 总 数 ; s HHA, 

由 于 栅 格 数据 往往 来 用 某 神 压缩 编码 方式 存储 ， 四 此 ，N 的 统计 要 视 只 体 的 压缩 
顷 码 方式 而 定 。 如 对 十 游 称 编码 ，N 为 各 游程 长 度 Length, 的 和 ; 对 于 四 又 树 编码 ，N 
为 各 叶 结 点 大 小 Node, 的 和 ; 对 于 Morton Eda get, N fy H: 88 HB Et KK BE Length, 
之 利 。 
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基于 积分 原理 的 条 柱 法 是 以 由 格 行 (或 列 ) 为 参考 方向 ， 如 图 1811 所 示 ， 统 计 当 
Ws (RTS) Heat, BRACES DAS (或 最 大 列 号 与 最 小 烈 号 ) 2H, RAT 











AMA PR, FRU, WSF SWB. REDE. 


5 = S. > CR, max T Rmn + 1) (18-16) 
f=] 
AH, Raa DEIR RATS: RUM NE TI EMT: n 为 条 柱 总 
数 。 





是 多 边 形 的 上 下 边界 点 的 行 号 。 当 和 多 边 形 区 域 为 非 同 或 (和) 有 岛 的 复杂 多 边 形 区 域 
时 ， 如 图 18-12 所 示 ， 邓 庶 某 一 列 号 ， 可 能 有 多 个 边界 点 ， 此 时 应 将 边界 点 的 行 导 从 小 
到 大 顺序 排列 ， 并 不 重复 地 两 两 组 从， 上 骨 求 共 差 科 . 渭 法 如 下 : 


以 上 是 针对 多 边 形 区 域 是 同 侈 边 形 和 元 岛 多 边 形 的 情况 ， 其 中 ROW R. SE F 


= s. Š Sac, + 1) (18-17) 
1=1 j>] 
AP, m WAEI SARRAR AC 为 对 应 第 i 列 的 第 j QR Ge 


zi. 





















































418-11 EFRS REI OSHA 图 18-12 AE ALG} I HE BS 5 3 ee a E 











2. 基于 TIN 的 表面 积 算法 


地 形 表 面积 的 计算 常 基 十 一 角形 面积 计算 原理 ， 即 将 每 一 个 烙 网 分 割 为 两 个 江 角 
形 。 三 角形 表面 积 S 的 海伦 计算 公式 为 ， 
S= /P(P-D)(P -MNP - Dj) 





1 
P = >D: + D+ D.) (18 18) 





D, — VAX? + AY? + AZ? 
AP, D 为 二 角形 两 项 点 之 间 的 3D SER, ;¿- 1-3; 了 为 三 阴 形 周 长 之 平 ，AX ， 
AY. AZ AMMA ZEB X. Y. ZAHA. 


3. 基于 TIN 的 投影 面积 算法 





投影 面积 S, 是 指 任意 多 边 形 在 水 平面 上 面积 ， 可 以 直接 采用 海伦 公式 计算 
* 321 : 








[5 = ÁKPUOP- DP -MP - Dj) 


Jp = i (PD, + D; + Dj) (18-19) 





D, . JAX HAY 
Xd. D, df HS Td NS, :-1-3; 了 为 投影 二 角形 问 长 之 半 : 
AX. AY HATS ZX. Y Fine ae, 


4. 剖面 积 算法 


HAR TRÆR TLE, TALAR LETE CESR MRENE, fJ 
a, ERAT kl MGE ORS EY, EGP RAM A. 设 基本 
SRE GLIE BA Ho MAAE S， 计 分 公式 为 ; 


























tS 1 
= 2 (18-20) 





Doni Ga on) Ca x» 
式 中 ，N 为 线路 与 DEM W Pip 2 UNE CEDE He BT UEUTULRE HER Z HS PRA 
的 高 程 ，D; ;1 为 P.L PPR B S Epi mr. 


818.3. ERR E LTE 











所 请 体积 有 两 种 理解 ， 其 一 为 某 一 空 问 对象 的 容积 或 其 所 二 有 空间 的 体积 ， 其 -为 
空间 曲面 与 某 一 基准 宙 之 间 的 空间 的 体积 。 前 者 属于 立体 几何 廊 面 的 常识 ， 不 作 评 论 ; 
至 上 后 者 ， 随 着 基准 面 高 程 变化 ， 宰 间 则 而 的 平均 疝 径 可 能 低 于 基准 而 ， 出 现 负 休 积 的 
Tait, TELE AH, ROAR. UNREAL DER. + 
Ac A ait L E Sa ES DfE. RETE, OPE. SE SEHE S E: 
PERETTI A. Fla RU ET CE POE 2 BB) Fe Hs De ec AY 
FESE. a BET RR Qupd fip HOD I] DEM st FE T — AE DEM 的 山体 体 
和 和 挖 填 方 体积 。 








Ae 





18.3.1 山体 体积 算 注 


如 图 18-13 Bras, PRR SHRI REY Ho， 则 山体 体 术 计算 公式 分 别 为 ， 








^ ZI tZ Z 3H 
V4 = > i e B c ` S; (18-21) 
r ] 
xo - . 
Za + Z; í Za + Z4 - AH 
v, _ 3 J T Aa 3 “4 iby Š (18-22) 


1-1 4 ' 

AB, Vs. V. 分 别 为 基 上 TIN É DEM RISE FHIR DEM 的 体积 ;NN J DEM d: 

一 角形 或 规则 格 网 中 格 网 的 总 数 ; Z; 为 第 i 个 TIN EXER IER IL A A G- 

| -AN pet PSB, j21-3; PAUE: /= 1-4; S, 为 第 i 个 三 角形 或 规则 格 
:322 + 


























ia} E FONA -RHE t5) BE T BL RUA 4 YR BS FE 


图 18-13 dif&fi alilia lee PE 


网 的 投影 面积 (2-1 N). 
18.3.2 SASAE RS 


AO RE GB RRR SOS VV, MER NERY 


V = Voo V, (18-23) 
HV>OM, Re; *" vob WIS * v-omL ARRAN. 


$18.4 De RES pay BE Ht PE TE 


RE RAB BRM MRA SR, ARES ASA TENRA EREA 
Pe TEAR, th, AREER EPR ORR F TS i Hu E A p A A nE 
大 于 ISMRERA BR. HRMS RK, MSR TE EREEBS YE HER BE. 

REALM CREAMER di. BM. MERHAR, H 
HETZE ERE PR, SER F AS EAR SRA l Z 
HR; 其 二 为 基于 自然 地 理 的 定义 : 坡度 是 -- 个 无 托 纳 值 ， 是 空间 曲面 上 某 点 





z ^ 
— 
a i 
i 
~、 | 
i 
i 
Y J 
ME 2i 
em X 
一 — F 


图 18-14. BRIE MBA X 
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E d GR Se RE). BR, ATER PEE CR RHR, BR 
使 用 “ 坡 庆 ”这 个 无 量 岗 的 反正 切 来 表示 实际 意义 上 坡度 值 8 (0 一 90"， 水 平面 为 0"， 
立 面 为 %")。 坡 向 则 定义 为 地 表单 苑 的 外 法 线 向 量 在 水 平面 的 投影 线 与 地 理 北 方 癌 的 
类 角 we， 即 切 半 面 上 语 最 大 倾斜 方向 的 矢量 在 水 平面 上 的 投影 六 向 。 如 图 18-14 所 示 。 














18.4.1 基于 矢量 的 坡度 坡 向 度量 算法 





原 苏 联 著名 的 地 网 学 家 伏 尔 科 夫 十 20 世纪 50 年 代 提出 -种 基于 等 高 线 计算 地 均 
坡度 的 算法 : 

@ = arctan r2: (18-24) 
SUH, 为 等 高 距 ， $00 WRKASSRABK, PHM eR. 

显然 ， 上 式 求 出 的 是 一 个 区 域 的 平均 坡度 ， 日 前 提 条 件 是 测 区 内 等 高 距 相 等 。 当 测 
以 较 大 或 等 高 距 不 等 时 ， 用 上 式 计 算 的 误差 较 大 . 

为 此 ， 有 人 提出 了 一 种 基 十 统计 学 原理 的 变通 办 法 该 法 基 上 地 形 坡 度 越 天 等 高 线 
越 窗 、 地 形 坡度 越 小 等 高 线 越 朴 的 特点 ， 将 测 区 划分 为 mw Xn TEETE, Ha- 
于 区 内 告 高 线 长 度 ; 然后 根据 回归 分 析 技 术 统 计 出 单位 面积 内 等 高 线 长 度 与 坡 雇 之 间 的 
回归 模型 ， 最 后 根据 回归 模型 和 已 知 的 子 区 等 高 线 长 度 ， 换 算出 子 区 的 坡度 值 。 该 法 的 
关键 是 建立 单位 面积 内 等 高 线 长 度 与 坡度 之 间 的 同 归 模 型 。 其 最 大 优点 是 订 操 作 性 强 ， 
甘 不 受 数 据 量 的 限制 ， 通 全 处理 海 基 数据 。 

刘 果 某 地 形 表 面 可 以 用 个 曲面 函数 Z= f (x, y) HES, We s 
Py (xo, yo. zo) 的 切 平面 方程 和 外 法 线 方程 分 别 为 ; 

Z = Ax + By + C 
Um flne yo)x + f(ro yoyi C = 0 
fixo, yol(x — xo) + fy! Gros yo) (y. ^ yo) + (z — zo) = 0 (18-26) 

法 线 的 方向 数 为 A= f. (zo v. B= f, Cro yo) 各 C= -1 (Z BATHE 

A=0, B-0, C=1), EP, (xo, yo. zo) 点 处 坡度 为 : 
1 

















(18-25) 








a = arccos “=> —— (18-27) 
4 Fes ya) | fS Gro, yo? + 1 
Py (xo, Nas zo) 点 处 坡 向 为 ， 
_ Jr ro, yo) 
B = arctan d. ng. yo) (18-28) 


由 下 坡 向 在 (0，2x) RAR, TE IK RRA (C- x2, 
n/2). Bete SOR P BEER UT RAE AS, HERE 18-1 取 值 。 

dép mw" Hm A (RE OB) HR CRIA. had, BEETS X s Y 4 
标 轴 平行 。 
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表 18-1 Wea (ñ 











A >0 >0 >0 ^D =) «0 <0 <0 
B 20 ==0 <0 >0 <0 >0 0 <0 
r E 
= E: _ ES E: xi 
2 bo, 2 | 2 [ 2° u] p 0 [ 2" o] 2 LY 33 
Tm 3x 
Xm 8 B ü 2n B Y > m+ 3 x n+p 


18.4.2 EFMRORE RG PERS 


基于 规则 格 网 DEM 的 坡度 坡 向 度量 将 在 第 十 九 章 中 重点 讨论 。 本 节 仅 对 基于 TIN 
的 坡度 计算 作 一 简单 介绍 。 

TIN 上 任意 三 角形 可 以 用 一 平面 方程 Z- uan+uairr+aay 表 到， 平面 上 坡度 处 处 相 
等 ， 可 以 用 下 式 计算 该 三 角形 的 坡度 ， 

1 
æ = arccos Jali alal 

对 上 -个 区 域 而 言 ， 朵 可 以 将 按 上 式 计算 的 区 域内 各 二 角形 的 坡度 求 取 总 平均 值 
《或 按 三 角形 面积 进行 加 权 平 均 )， 也 可 以 先 用 最 小 二 乘 盘 近 技术 将 区 域 拟 合 为 一 平面 . 
然后 将 按 上 式 计算 的 坡度 作为 其 平均 坡度 。 


(18-29) 


$ * x dH 


E. 2001. 地 理 信息 系统 基础 、 北 京 ， 科学 出 版 社 . 256 - 262 
SER, RO K. 2000. 数字 启程 模型 . 臣 议 :武汉 测绘 科技 大 学 出 版 社 ， 142 -143 
381.45. 2000. 空间 分 析 . 武汉 ， 武 汉 测 给 科技 大 学 由 版 社 , 153 - 160, 193- 194 
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第 十 九 章 ”数字 地 形 分 析 算 法 


地 形 分 析 是 地 形 环 境 认 知 的 :个 重 紫竹 段 。 传 统 的 地 形 分 析 是 基于 一 维 平面 纸 质地 
寺 进 行 的 ， 需 要 大 量 的 人 工 计 算 。DPEM 技术 种 视 化 技术 的 发 展 ， 使 得 地 形 分 析 的 手 
鼎 、 效 率 、 功 能 等 发 生 一 次 飞 默 ，. 维 可 袖 或 虚报 地 进 坏 境 中 的 实时 、 交 互 模 氢 与 分 
相 也 成 为 可 能 。 地 形 数 据 的 雇用 可 以 分 为 两 类 ， 册 直接 应 用 和 间接 应 内。 表 接 启用 是 而 
fi] AERH HI 20, F DEM 本 身 作 为 测 图 白 动 化 的 重要 组 成 部 分 和 GIS 数据 库 的 基础 ; 间接 
启用 屋面 向 专业 用 户 ， 将 DEM 经 过 某 种 分 析 和 变换 上 产生 各 相关 专业 所 需 的 派生 产品 . 
直接 或 间接 应 用 过 程 中 ， 从 DEM 所 表达 的 屿 形 属性 中 提取 各 类 地 形 参 数 和 特征 因 了 的 
过 程 即 为 数字 地 形 分 析 ， 

用 来 描述 地 形 特征 和 空间 分 布 的 地 形 参 数 有 很 多 ， 椒 同学 科 和 领域 对 此 的 理解 科 分 
类 也 不 尽 相 同 。 例 如 ， 按 地 学 应 用 范 畴 可 以 分 为 一 般 地 形 属 性 和 水 交 特 入 (Wood, 
1996); 按 地 形 分 析 的 复杂 手 ， 可 以 分 为 基本 地 形 具 子 计算 和 复杂 地 形 分 析 CR, 
AUR, 2000); 按 地 形 要 素 的 复杂 性 可 以 分 为 单 些 素 参 数 册 复合 估 数 ， 站 中 单 要 素 参 数 
1 高 程 数据 直接 得 到 ， 而 复合 倒数 是 儿 个 单 要 素 人 参数 的 函数 (Wilson J. P. and Gallant 
J. C., 2000; SEF, 2001); 按 地 形 参 数 的 计算 特性 可 以 划分 为 局 部 地 形 参 数 和 非 局 
部 地 形 参 数 (Florinsky 1. V., 1998); 也 有 综 介 地 形 要 来 的 关系 特征 和 计算 特征 ， 分 
为 单 要 素 、 复 合 要 素 各 局 部 上 要素 三 类 (刘学军 ，2002)。 本 章 将 综合 相关 知识 ， 从 菜 本 
地 形 分 析 、 地 形 特征 提取 、 典 型 应 用 分 析 三 个 方 而 来 剖析 有 类 算 法 。 
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$19.1 基本 地 形 因 子 分 析 筑 法 


AM Fj, DEM 是 地 形 的 一 个 数学 模型 ， 是 :个 或 多 个 函数 的 集合 。 族 多 基本 也 
形 内 子 可 从 这 些 函 数 中 进行 - 阶 或 二 阶 求 导 香 出 米 的 ， 也 有 的 是 通过 基 种 组 全 或 复合 二 
算得 到 的 。 基 本 地 形 因 ARRUA ORUE, i. 坡度 变化 率 、 坡 站 变化 率 、H 昭 
REE). ARI (RKR, REEE, HAE, RIN (GRRR, Piki Gn 
ELAT EHRE, ORE AR, RRR), Ho IAT 
和 体积 因子 作为 空间 度量 的 重要 内 容 在 第 十 八 章 已 经 介绍 ， 不 请 著述 ， 基 十 矢 基 的 起 
度 、 坡 向 度量 ， 也 已 在 第 十 八 章 论 及 ， 本 节 不 再 涉 太 ， 内 此 ， 本 他 将 主要 基 二 规则 格 网 
DEM 来 前 析 基 本 地 形 因子 的 其 他 有 关 分 析 算 法 。 

















19.1.1 和 斜坡 因子 分 析 算 法 
1. 坡度 / 坡 向 算法 


基于 DEM 的 坡度 、 坡 向 计算 ， 估 们 进行 了 大 基 研 究 ， 提 出 了 许多 站 法 ， 其 中 最 简 
Ye Abd UE BBY (Deterministic eight-node, D8). d A DE E US 05) PROPRE RR] F] rh U 4 9] 
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8 Ss Sak E OE i DE HE RUE RH, 
CEEE. TT BPR TB, 
(Burrough P. A. and Mecdonnell R. A., 
并 提出 了 多 种 改良 方法 。 既 





证 明 ， 其 中 的 拟 合 


其 最 大 者 即 为 该 中 心 格 网 的 坡度 ， 
计算 效率 也 较 高 ， 
H T WON ae ARIA RR, Af TT FE 
而 法 是 求解 坡度 的 最 佳 方法 CEL, 


1998). 

















所 在 方向 即 为 该 中 
但 高 竹 误 益 对 计算 结果 影响 较 大 
































AER, 2000). MEI 19-1 所 示 ， 拟 合 曲 而 一 般 采 用 :次 曲面 ， 二 次 曲面 的 基本 分 割 类 伺 
二 规则 DEM FE, BU 3x3 MMO, APT (0—8) POA -P SRA CREW 
e), FUDB OM RE Sr, BER) As 的 计算 公式 如 下 : 
S4 — aretan VS SE (19 1) 
As = 180° — arctan( Sl, / S1, ) 1 90° > CS (19.2) 
UB. S ARAR 方 问 欧 高程 变 化 率 ，Si, Nik hr Y 方向 的 高 程 变化 率 。 
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mu, 


3x3 RO (包括 基 | 3o 3 移动 窗口 的 


19-1- 


基于 格 网 DEM 的 各 类 算法 中 所 采用 的 六 和 ,的 计算 
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学 军 将 基 上 规则 格 网 DEM 中 
dug) 的 坡度 坡 向 算 波 归纳 为 考 


算法 1 (CMBR, SBE, TERNE AED 


|s. 
|i 


算法 2 (CERAR, PRI 
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表 19-1 基于 3x3 称 动 窗口 的 坡度 、 坡 向 算法 
CHEESE, KUK, 2000) 


















































简单 差分 法 (Simple Difference) 
R KIRE (Maximum Drop Slope). (CY Callaghan J F., and Mark D. M.. 1984) 
- 阶 癌 分 法 (2™ Finite Difference) (Fleming and Hoffer, 1979; Unwin, 1981) 
数值 分 析 法 x s 
AENEA TURN (Non-weghted) (Sharpnack D. A., and Akin G., 1969) 
(37 Finite Difference) | 带 权 (Weighted) (Unwin, 1981) 
Frame 着 分 法 (Frame Fimte Difference) 
线形 回归 平面 法 【Sharnnaek and Akin, 19695 
M ~- -a uc - . 
| HAL (Wood J. D.. 1996) 
限制 型 - - 
局 部 曲面 | TPL (Wood, 1996) 
, LK B ~ . 一 
me "M | 4F4% (Hom, 1981) 
ALL. ROBUR - - -- 
| Tar AR (Evans, 1980) 
不 完全 VQ ik Hir (Za enbergen L. W , and Thorn C. R.,1987) 











== [B] 5: EN Ruter, 1987) 





快速 情 立 叶 变 换 (Papo H. B and Gelhman E., 1984) 





算法 CBÉDREEBOECPEOGEÓA RE, AIR AtAETR IT A E p) 


(eg + 2e, + es) — (e7 + 2e3 + eg) 





Si, 

















8h (19.5 
z (es *2e4 + es) 一 (eg + 2e, + es) » 
> 8D 
算法 4 (HM RB RRS) 
Si (eg +J/2e, + es) 一 (es + /2es + eg) 
Her 8D 
_ (19-6) 
s Ges +J/2e, + eg) — (eg bv 2es + es) 
i, = 8D 
算法 S (Frame 益 分 法 ) 
(eg + es) — (es * eg) 
uu AD (19-7) 
gj. (eater) Ces + eo) | 
> 4D 
算法 6 (简单 差分 法 ) 
_ £17 eg 
Sle = UD 
, (19-8) 
1, _ £4 £p 
Sly = 一 
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算法 7 


B 
A= (estes) (eater) 
h = (ez teg) (es tea) 
ME 19-2 所 示 的 象限 和 方位 分 布 ， 式 (19-9) 有 如 表 19-2 Bruto e BERT AER 
19-2 HORA HIE 


J^ — arctan A 
(19-9) 












































4 H As 地 理 坡 问 | 俗称 | 所 属 区 域 
N =a | =0 i / 平地 f 
<0 Ü ; yi" E ; É o 
«01 >0 Adas| ENW fd d 
< £0 | A|»45 E-SE Ji qi 
0 | >u E i s | B| em 
£0 | >b | A sas | SW-SE 1 & 
>Ú | =Ü 90" | w É i Q 
2-0 | 20 ias. WNW | [B Qu 
»0 <a] al>] ws | it | 5 
=Ü | «0 " N | pr | T 
图 19.2 坡 向 与 地 理 方 人 i O| gu f NW.NE | 7 | G 


Hodgson M. E. (1995) XE SE RET $$ J FRET 4 种 方法 进行 了 上 对 比 研 究 ， 得 出 结论 : 
THE 1 的 精度 和 效率 均 最 尚 ， 其 次 是 算法 3。 调 基 些 商用 GIS 软件 所 选择 的 坡度 算法 是 
不 一 样 的 ， 姑 ERDAS Imagine 采用 算法 2, Arc VIEW 采用 算法 3。 


2. 坡度 变化 率 / 坡 向 变化 率 算 法 


WE 19-1 所 示 ， 坡 度 变化 率 的 定义 为 ， 任 音 格 阀 点 的 坡度 变化 率 等 于 该 格 网 点 的 8 
A TEARS F& P3 RE BE PRAMS, JES TE A, OLE Re fa B 8 
网 点 ， 其 坡度 变化 率 根据 其 相 邻 的 3 个 格 网 点 的 坡度 变化 率 来 确定 ; 位 于 边界 边缘 的 格 
网 点 ， 其 坡度 变化 率 根据 其 相 邻 的 5 个 格 网 点 的 坡度 变化 率 来 确定 。 

设 0~8 SR SAE S G = 0 一 8)， 记 


一 Š 
= f 2,34 








D 
Š; = Ë Sig | (19-10) 
Bp i = 5,6,7,8 
tH, 3X3 窗口 中 心 点 的 坡度 变化 率 Sy H: 
So = SGNs , | Saa (19-11) 


AT: SGNs 为 表示 So 的 方 阿 与 Sex 相 同 。 
| Sia = MAXI S,1 (i = 1 ~ 8), 
ECR A ce MASALA, RE LR SUL HB RET HE BJ BILET, 
* 329 ， 








3. 日 照 强度 算法 


ARE ee A Bh pr RE. SR ARO 受 太 阳 高 度 角 和 方位 角 的 影 
狸 ， 口 照 强度 与 地 理 经 纬度 edem HpEDG OC. DD B4SRHÉEE 的 计算 公式 如 下 ， 
E = T- G x fsinH - cosSi i cosH * cos(R As) + sinsi] (19-12) 
式 中 : 了 为 大 气 透 射 率 ; G 为 太阳 常数 ， 避 =1.36x 109 KH (stem), H AARS 
FE fH; B 为 太阳 方位 角 ; Sl 为 坡度 ; As ARIAL. 
4 E =0 Bf, RR WAPI PAS, APR. 











19.1.2 面 元 因 于 分 析 算 法 
1. 面 元 相对 高 差 


ARE OG, Et DEM 的 一 个 规则 格 网 或 :个 三 角形 。 而 元 相对 高 差 即 为 面 元 各 项 
点 中 最 高 点 与 最 低 点 之 亲 的 高 差 ， 记 为 A4， 计 算 公 式 如 下 ; 
Ah = MAX(A,) - MIN(A,) (19-13) 
RP: A; 为 面 元 第 ; POA CUI: pe 1-4; 三 骨 形 : 11-3). 
注意 一 个 类 似 概念， 叫做 面 元 相对 高 程 AH, CURIE PRU SH, BRIM. 
玫 [ 泌 相 对 高 程 是 指 商 元 顶点 的 平均 高 程 与 所 在 区 域 或 所 在 流域 的 最 低 高 程 Hi 之 差 。 


Inin 














4 
AH = 7 De Ha. (19-14) 
rod 


2. 面 元 粗糙 度 


面 元 粗糙 度 是 指 面 元 表面 积 S 与 其 水 平 投影 面积 S, 之 比 ， 记 为 Cz， 计 算 公 式 如 

T: 
Cz - s, (19-15) 

当 Cz =1 时 ， 粗 糙 度 最 小 ， 表 示 该 商 匹 为 水 平面 。 

此 算法 有 一 个 致命 的 问题 ， 邵 对 于 实际 光滑 的 斜 平面 ， 由 十 其 斜 度 不 同 ， 将 产后 不 
同 的 粗糙 度 。 显 然 ， 这 一 :问题 的 产生 ， 是 由 于 粗糙 度 这 -… 相 对 式 定义 不 合理 。 

斌 以 采用 另外 - :种 绝对 式 命 题 ， 即 以 面 元 的 两 条 对 负 线 的 中 点 的 高 种 差 D 的 绝对 
值 来 表示 面 元 的 粗 糖度， 




















Es F es eg T egt 
2 2 
DEK, KARMA, lu Resa yw. 


3. BRU GRR 


称 面 元 的 最 大 高 程 顶 点 与 其 对 角 点 的 连 线 为 主轴 ， ERA m BOE JOE Erik ml oc 
项 点 的 平均 高 程 的 比值 ， 即 为 面 元 的 町 贞 系数 ， 记 为 Cb， 计算 公式 如 下 ， 





D = (19-16) 




















(19.17) 
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RP: hoa HAM RABE: haa BCE KES ETA A, h. N 


ii 26 PR a B F E En. 
当 CQ) At, AKC AM: 4 Cy, 
KORIA M GAT 


4. 面 元 高 程 变异 系数 











1 Hf, RNA ACP IMs 当 Cp«, 


Ti Jú 88 AR PAAR TCA 4 RE e GRE A 的 比值 。 





~- & 
` A 
l 4 
pl . ` 
sh = 1 24^. 
hr 
6 = 5 ( 
yam 





(19. 18) 


$19.2 地 形 特征 提取 算法 


地 形 特 征 是 指 描述 地 形 形 态 的 地 表 点 、 线 和 面 所 构成 的 邮 形 起 估 变 化 的 丹 黑 。 地 形 
特征 点 包括 寡 点 、 谷 点 和 鞍点 等 ,冰点 、 兴 点 分 别 二 指 区 域内 相对 高 程 最 高 和 最 低 的 点 
集 ; HU RR, UR, BOR BEAR Ae A, EERIE 
TAMA. IE, MA GIS 的 应 用 和 技术 的 发 展 ， 关 于 地 形 特征 自动 提取 问 


题 的 研究 十 分 活跃 ， 对 于 扩展 GIS 的 应 用 功能 








AAT RE. MAUI TIN 和 等 











Aki ME FRE, Fe RE AE EE. 


19.2.1 基于 规则 格 司 DEM 的 算法 





规则 格 网 DEM 是 一 种 十 分 重要 的 数据 结构 ， 许 多 国家 的 DEM WE ag EDU WJ 
网 的 数据 短 阵 形式 提供 的 (如 美国 USGS 提供 分 辨 率 为 30m、90m 的 DEM; HKALE, 








本 、 上 英国 均 提 供 50m 分 状 率 的 DEM: iff DI 














十 以 归结 为 
。 直接 计算 法 ; 
。 基 于 图 像 处 理 技 术 ; 
， 基 于 几何 分 析 原 理 ; 
。 基于 流水 物理 模拟 分 析 原 理 ， 





* 基于 几何 分 析 与 物理 模拟 分 析 相 结合 的 原型 


1. 直接 计算 法 


DEM)。 可 见 ， 目 前 大 多 数 的 地 形 特征 提取 算法 


SAHA 93m 的 DEM， 法 国 为 100m 的 





都 是 基于 规则 格 网 的 。 算 法 的 大 致 原 其 





如 图 19-1 所 示 ， 通 过 对 某 税 网 及 其 四 邻 格 网 的 高 程 比 较 ， 就 可 以 直接 判断 该 枯 网 








AS. TRU RRR. ES 19-3 Hp, 
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#193 准点 、 兴 点 还 是 鞍点 的 直接 算法 










地 形 特 征 点 性 质 





(e 72) iee ) 








fe. en} (ee) 














(RAM. GAARA Bh, MOLE ELORO KE HasX 
和 沟谷 次 度 。 沟 和 谷 长 度 足 指 区 域内 谷 点 的 总 延伸 长 度 ; 沟谷 密度 是 指 区 域内 沟 省 总 长 度 
己 区 域 面 税 的 比值 ;而 沟谷 深度 则 是 指 某 -区 域内 苍 十 个 从 点 切割 深度 的 半 均 值 。 此 
处 ， 和 省 点 切 制 深度 是 措 该 谷 点 与 离 共 最 近 的 冰 点 之 间 的 高 其 ， 








2. 基于 图 像 处 理 技术 


由 二 规则 格 网 DEM 可 以 看 成 为 栅 格 ， 因 而 可 以 借用 基于 栅 格 的 图 像 处 理 技术 来 提 
取 地 形 特 征 。 提 取 过 程 分 两 步 ， 首 先 提取 地 形 特 征 点 ， 然 后 将 特征 点 连 成 地 形 特 征 线 。 

Peucker T. K. # Douglas D. H. P 1975 年 提出 了 一 种 简单 的 特征 点 提取 算法 ， 
称 为 移动 窗口 法 。 该 法 的 思路 是 用 一 个 2x2 A DEM 格 网 依次 扫描 ， 将 窗口 中 
的 最 低 高 程 点 作 标记 ， 扫 描 结 束 后 ， 几 是 自始至终 末 作 标记 的 点 即 为 峰 点 ; Ec. 用 - 
个 2x2 的 窗口 对 DEM 格 网 依次 扫描 ， 将 窗口 中 的 最 高 高 程 点 作 标 记 ， 扫 描 结束 后 ， 
几 是 自始至终 未 作 标 记 点 即 为 从 点 。 

Band L. E. 于 1986 年 对 此 算法 进行 了 改进 ， 采 用 表示 河流 段 上 下 游 项 点 并 进行 细 
化 处 理 的 方法 将 所 有 细碎 断 柳 的 线 连 接 起 来 ， 形 成 地 形 特征 线 。 此 外 ， 还 有 .此 其 他 的 
提取 地 形 特征 线 的 方法 ， 如 Andrew 与 Skidmore 算法 (Skidmore A. K. . 1989) 等 。 限 
LAI THAER, 


3. 基于 几何 分 析 原 理 


基于 几何 分 析 的 个 典型 算法 是 断面 极 什 法 ， 该 法 的 基本 思想 是 认为 地 形 断 面 曲线 
F 的 极 大 值 点 为 分 水 点 ， 而 极 小 值 点 为 汇 水 点 。 基 实施 过 但 是 ， 先 找 六 DEM W AIIM 
横断 面 上 的 极 大 、 极 小 值 点 ， 作 为 地 形 特征 线 | 的 备 选 点 ， 然 后 恨 据 一 定 的 条 件 或 准 
则 ， 将 候选 特征 点 划 归 所 属 的 地 形 特征 线 。 

应 用 表明 ， 该 法 有 峙 点 缺陷 ， 

(1) 出 主 在 奖 定 地 形 等 征 线 时 ， 全 区 域 采 用 同一 个 曲率 阔 值 作为 判定 地 形 特 征 线 上 
点 的 条 件 ， 故 忽略 了 每 条 特征 线 必然 在 在 的 曲率 变化 现象 。 当 阔 值 选择 较 大 时 ， 会 委 失 
府 多 特征 线 上 的 点 ， 导 致 后 续 眼 踪 的 特征 线 较 短 目 存在 间断 ; 当 阔 值 选择 较 小 时 ， 会 将 
许多 本 来 不 是 地 形 特 征 线 上 的 点 误 认为 图 ， 这 将 给 后 续 地 形 竺 征 线 的 跟踪 带 来 麻 需 _ 

(2) 由 十 该 法 仅 选 择 纵 、 横 两 个 断面 来 确定 其 高 程 受 化 的 极 值 点 ， 因 此 ， 所 确定 的 
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地 形 特 征 线 带 有 ERNER, AI St Ree. 为 改良 这 一 般 陷 ， 有 人 学 卉 
(EC, 1990) 提出 存 规 则 格 网 的 数 了 地面 模型 数据 中 增加 规则 格 阿 对 和 角 线 六 问 上 上 
的 - -组 断面 ， 有 助 于 亚 服 上 述 缺 陷 。 


4. 基于 流水 物理 模拟 分 析 原 理 


蔡 二 流水 物理 模拟 分 析 的 基本 思想 是 ， 按照 流水 从 商 件 低 的 自然 规律 ， 顺 序 计算 每 
一 地 形 点 的 江水 量 ， 然 后 按 汇 水 芒 单 调 增 加 的 顺序 ， 由 闹 到 低 找 出 区 域 中 的 每 HK 
线 。 根据 已 经 得 到 的 汇 水 线 ， 通 这 计算 就 可 以 找 出 各 白 污水 区 域 的 边界 线 ， 此 边界 线 即 
为 分 水 线 ， 

旗 用 表明 ， 该 法 也 和 有 两 点 缺陷 ， 

(1) 由 于 该 全 法 所 计算 的 江水 量 与 高 程 有 关 ， 汗 算 所 得 必然 是 高 程 上 的 地 形 特 征 线 
SUL Kat), misata S MOE Pe ID LC Ka AL, 可 能 导 和 化 位 二 低位 的 非 
地 形 特征 点 的 汇 水 基 也 较 大 而 被 当成 地 形 特 征 线 | 的 点 ;而 位 十 高 处 的 地 形 特 征 线 上 的 
点 则 内 为 汇 水 直 小 而 被 排除 ;这 就 造成 用 该 算法 所 确定 的 地 形 特 征 线 在 两 端的 效果 很 差 . 

(2) 由 于 该 算法 将 各 汇 水 区 域 的 公共 边界 视 为 分 水 线 ， 因 此 ，、 它 所 确定 的 分 水 线 鬼 
为 闭合 曲线 ， 这 也 与 地 形 实 际 变化 不 相符 。 


5. 基于 几何 分 析 与 物理 模拟 相 结合 的 户 理 


鉴于 基于 几何 分 析 和 基于 访 水 物理 模拟 的 算法 均 存 在 缺陷 ， 有 学 者 提出 将 两 普 结 合 
ER, RRI, REEDER: AR BAY DEM 格 网 数据 ， 按 流水 物理 神 拟 
算法 提取 反 域 内 粕 略 的 地 展 特 征 线 ; 然后 用 甚 作 引导 ， 在 其 周转 邻近 区 域 对 地 形 进 行 几 
何 分 析 ， 进 而 精确 地 确定 区 域内 的 地 形 特 征 线 ， 

该 算法 的 关键 为 : 求解 已 提取 的 概略 地 形 特 征 线 与 DEM RARE, EZE S IN 
近 的 小 区 域内 ， 对 DEM 数据 进行 几何 分 析 ， 我 出 防区 破 内 与 概略 地 形 特征 线 正 灾 方向 
的 地 形 特征 线 的 精确 位 置 。 该 法 操作 的 整个 过 程 分 5 步 :中 SSES DEM 建立 ;他 HIE Hk 
物理 模拟 ;@ HEER ERER: O MIE LL HT; 地 形 特 征 线 的 精确 确定 。 







































































19.2.2 ÆT 4# ER TIN 的 算法 


TIN 和 等 高 线 是 DEM 的 另外 两 种 数据 结构 形式 。 从 TIN 和 等 高 线 中 提取 好 形 特 征 
的 算法 有 多 种 ， 包 括 等 高 线 项 率 判 别 法 、 等 馈线 重 线 跟踪 法 、 千 高 线 骨架 法 和 相 Voronoi 
ECESE P 


1. 等 高 线 曲率 判别 法 


等 高 线 曲率 判别 法 (SOL. 1994) 的 主要 步骤 为 ; 0 首先 计算 每 条 等 高 线 上 _ 
定 间距 的 离散 点 的 曲率 绝对 值 ; Q IESU SENE TII EET PET TE S 
TES RUE TRAEEREY Bit, GQ 每 条 等 高 线 均 按 上 述 两 步 处 理 完 之 后 ， 找 出 区 域内 的 峰 
BAA, Fe Echt, 根据 一 定 的 搜索 策略 将 已 确定 的 备 选 点 纳入 各 和 白 所 在 
的 出 将 线 和 山谷 线 。 
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ROA, ie DAES LIN eR EE, A Ae AA He Er 
AHEAD EOFS, Bik, FEH JLE A SESR TR] FE E ÉL R BAB, jt 
JR. FLU Ss CHUTE) Se Ae OFERTO 的 区 域 ， 好 形 特 征 线 的 跟踪 

| ^F E E, 


2. Sp 583555 ERE 


Wik EAR ALE: D 以 一 定 的 步 长 在 数字 化 等 高 线 上 选取 离散 点 ， 并 
上 算 各 离散 点 处 等 高 线 的 法 线 方 向 的 单位 矢 直 ; D MARRET X, Y 方向 进行 分 
We; CD 以 此 为 基础 ， 通 过 内 插 寺 算得 到 其 他 韭 竺 高 线 | .的 点 【所 露点 ) 所 在 处 的 等 商 
线 的 活 线 方 向 矢量 ; © un PR HB Ry HE CAS RH E Fr ER E RR, HOR BPRS 
所 得 的 各 等 高 线 法 线 轨 迹 的 交汇 点 ; © 交汇 点 的 有 序 连 接 即 为 地 形 特 征 线 。 

该 算法 的 实质 是 找 出 地 形 曲 面 上 每 点 的 流水 轨迹 ， 这 些 罗 迹 的 顺序 连接 即 为 汇 水 
线 ， 各 污水 线 之 起 点 所 组 成 的 线 即 为 流水 线 。 该 法 与 等 高 线 曲率 法 术 比 有 搞 于 扰 《 品 
H) PERERA, (PRCT EEK. 


3. 等 高 线 骨 架 法 


骨架 法 又 陈 中 心 负 化 法 ， 近 年 米 被 广泛 用 十 同 像 、 图 形 处 十 领域 。 在 图 形 图 像 处 理 
领域 ， 网 带 骨 架 是 指 二 维 图 形 边 界 内 距 其 两 侧 边 界 等 距离 的 点 所 组 合成 的 线 。 在 GIS 
领域 ， 等 高 线 骨 架 法 的 实质 是 将 同 - BE OREN NATE REAR, BC Hi He 
FHERR at RR, GA SR OR OLE Aad, BL, JH 
PARAE ERR TK GE Lt 


4. Voronoi 图 骨架 法 


如 果 基 于 等 高 线 先 生成 Delauny TIN, M Delauny TIN 所 村 应 的 Voronoi d iH FE MJ 
各 个 顶点 即 构成 地 形 的 骨架 点 。 这 些 肯 架 点 可 能 构成 -种 不 同 的 特征 形态 〈 如 同 19.3 
所 示 ): 一 为 骨 疯 线 或 中 心 轴线 ， 一 为 地 形 特征 线 ， :为 小 毛刺 。 其 中 中 心 加 线 上 点 的 

















































































































8 19-3 和 由 Vorma 多 迪 形 质点 构成 的 崩 染 
GEEK, AK, 2000) 
ER AR REE; 虚线 为 中 心 轴 线 ; fE A PELE 
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GE BN l| SEAR EH PIS, THEA P s D e MOTD AT, d 


POPU LE SABI dfriF E ae BH Sy 
Voronoi A SERIE UAR, HUB Ar? & 线 和 地 形 特征 线 在 吓 立 Delaunay TIN 和 


Voronoi {Wat f etr uf DA ÉL eB 21, 


$19.3 数字 地 有 形 典 型 应 用 算法 




















19.3.1 KOH EE 





ARL, HOB ASZK SCRE AE CUA APL ae OA A). Bd, REA GCKTE, lH 
谷 线 具有 汇 水 性 。 所 不 同 的 是 ， 水 文 分 析 还 要 在 地 形 特征 分 析 的 基础 上 由 分析 水 系 的 流域 
(BH. EK MRIS E HH. PSR. RES LDiBIDERM M S ANERE 
流水 模拟 或 洪水 分 析 ， 也 在 人 称 之 为 路 径 分 析 匀 法 (routing algorithm) (Desmet P. 
J., and Govers G., 19964; 刘学军 ，2002)， 可 以 基 上 了 上 等 高 线 、TIN 和 规则 格 网 槛 者 来 
进行 流水 分 析 。 基 等 高 线 和 TIN 的 分 析 相 对 简单 些 ， 因 为 流水 线 实 际 上 是 与 党 高 线 
3EEM, WOE REEF TIN 的 地 形 位 置 。 代 由 于 规则 格 网 是 DEM 的 主要 形式 ， 我 
们 主要 讨论 基于 规则 格 网 DEM 的 流水 分 析 算 法 . 

于 地 表 本 身 点 流水 过 程 的 双重 复杂 性 ， 流 水 兽 法 均 不 同 程度 地 以 各 种 假设 (可 
D8 算法 假设 水 的 流向 是 8 个 可 选 方向 之 一 ) AB. Jeo Hit, X DEED DEM 的 分 
法 如 表 19-4 所 示 。 由 于 算法 的 前 提 假 设 不 同 ， 往 往 导 致 分 析 结 果 不 同 ， 其 至 差异 很 大 。 














































































































表 19-4 基于 格 网 DEM 的 流水 算法 

| 最 大 坡 降 算法 D8 (Deterministic eight node) {Mark D. M., 1984; C'Callaghin |. F. and Mark 
"EN D. M., 1984) 

向 得 | 随机 四 Arf Bh Rhot (Random four-node) (Faneheld J and Leyrmanu p.. 1991) i 
法 SFD 随机 八方 向 算法 Rho8 (Random etght-node) (Fa.refield J end Leymane P.. 1991) 
流向 驱动 法 CAspect-Driven) (Lea E J. etal, 1992; Gardner T. W. eal., 1990) 
| FERR MPD (Multiple Directions based on Slope Alponthni (Quinn P F etal. 1991) 
£i 划 十 城 度 指数 的 MFD (Freeman T. G., 1991) — I 

m 8 REE TEMON (Costa-Cabral M. c. and Burges S. 1994) 
ik MFD EHH APE Dinf (Tatboton D. G. . 1997) 
形态 算法 (Pileojo etal , 1998) B 
EECA AES (Meisels A. etal., 1995) 















































BEYER I 55 E BL In] TE BE BJ PL Pla Ft B [6] 19 4 所 示 

JUS, ER AGM DKS OY EAA, B SORU F, KE. — Lm erst 
地 ， 那么 水 流 总 是 先 将 注 地 填 满 ， 然 后 再 从 该 洼地 的 莫 -- 苹 低 出 口 流出 ， 继 续 其 流动 过 

-但 如 果 不 考 虑 法 地 集 水 过 程 对 洪水 这 程 的 动态 影响 {比如 推迟 溢 涝 蕊 延 )， 呆 以 先 
NR ES LIL DEM EFATE EIIE CREAR. KIE 2000), 以 此 米 简化 和 
十 快 流 水 方向 相 流 水 量 的 分 析 计 算 。 
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(a) AR J EE t 多 流向 算法 


R] 19-4 单 疲 问 算法 与 多 流 丫 算法 的 原理 比较 
{机 Wolock D. M and McCabe fi ] . 1995) 
Me RMR: AL AKI, AT A R EAE 





TERI DEM Barat k ERU Nr ELTE EEA, R A Sg oi dt r [0 88 E 
TOUR FO SP on [8] SEC EP oC KC PI DC tr BC 


1. 水 流 方向 矩阵 计算 


AT DEM 格 网 ， 水 流 方向 起 指 水 流离 开 此 格 网 时 的 指向 ( 李 志 林 ， 灯 大 ，2000). 
单 流向 算法 DS 的 致命 弱点 是 其 流向 的 确定 性 ， 即 一 律 选 择 最 陡坡 降 方向 为 中 心 格 网 的 
if]; 而 Rhos 和 Rho8 Æ D8 的 改进 版 本 ， 其 共同 点 在 了 流 芷 比例 的 分 配 : 即 下 游 格 辐 
接受 二 游 格 网 的 全 部 流 址 ， 但 通过 引入 一 个 随机 概率 参数 从 所 有 较 低 单 苑 中 选择 一 点 为 
中 心 格 网 流向 。 

多 流向 算法 则 认为 水 流 分 布 具有 分 散 性 质 ， 即 水 流 方向 共有 不 确定 性 ， 水 流 可 能 问 
时 流风 该 格 网 的 8 个 邻 域 中 某 几 个 邻 域 格 网 。 不 辐 的 名 流向 算法 主要 体现 在 流 晤 分 配 的 
比例 不 同 。 

Quinn P. F. et al. (1991) 接 坡 度 和 流 品 宽度 关系 分 配 中 心 恪 网 谊 入 下 游 格 辐 的 流 
HARA: 



































F, = itang, _ (rang, > 0, n zz 8) (19-19) 
D> Liang, 
AP, 8 为 中 心 格 网 到 下 游 格 网 的 坡度 ; L, AARRE ( 当 位 于 对 角 线 方向 时 ， 
L; 为 V274 倍 格 网 间距 ; EZ, L, 为 172 tAE). 
Freeman T. G. (1991) 的 流 诅 分 配 公式 为 ; 
F. = rang)? 
Nash 
SOR. p 为 坡度 指数 ， 通过 图 维 实验 表明 ， b= 1.1 比较 会 适 . 
为 了 统计 方便 ， 以 一 个 确定 的 数字 代表 某 栅 格 的 水 流 方向 的 不 确定 性 ， 使 得 后 续 处 
埋 过 竹中 可 以 从 这 一 确定 的 数字 推 知 档 格 的 水 流 方向 和 其 邻 域 机 格 状 态 ， 水 流 方向 值 可 
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(tang; > 0,» =š 8) (19-20) 














以 用 2 MRK Aa, WA 19-5 ET s. 
Á r 

















图 19-5 水 流 方向 的 数字 化 定义 


此 处， 在 分 析 水 流 方向 时 ， 还 要 敲 虑 中 心 栅 格 与 邻 域 栅 格 的 距离 ， 即 赂 网 之 问 的 距 
离 与 领域 方 回 有关 。 当 邻 域 对 中 心 栅 格 的 方 苛 秆 为 2 (21. 8 (2). 32 (25), 128 
27) 时， 距离 为 一 个 单 售 ; A (22). 4 (22). 16 (2), 64 (05) 时 ， 距 离 为 “个 单 
位 。 据 此 ， 呆 以 定义 距离 权 汞 差 概 念 为 ， 中 心烦 格 与 邻 域 媚 格 之 间 的 落差 (中 心烦 格 的 
高 程 减 去 邻 域 栅 格 的 高 程 ) 除 以 格 网 间距 。 KAA YA ue D. 

(i) 对 区 内 DEM 边缘 格 网 ， 均 鼎 闻 指 癌 其 外 部 过 缘 的 方向 值 ; 

(2) 对 区 内 DEM 内 部 格 网 〈 非 边缘 格 网 )， 计 算 其 8 邻 城 的 距离 权 医 差 Ah，(i = 
1—8); 

(3) MERA RKERR AHR. C MRAR GO- 1-8) f «0, Wü yt 
值 ， 表 未 该 格 网 方向 未 定 〈 经 洼地 填充 后 不 会 出 规 );， © WR An, (1-8) fO, 
且 最 大 值 只 右 一 个 ， 则 对 应 此 最 大 值得 邻 域 儿 格 的 谨 剖 值 即 为 本 中 心 格 网 的 流水 广 问 
E; © 如 果 Aa, G=1~-8) 均 > 0, HEcKkf& 4M E 一 个 ， 则 以 杏 衣 方式 确定 : 若 一 
侧 的 一 邻 域 烙 网 点 有 相同 的 距离 权 落 差 ， 则 该 侧 的 中 司 栅 格 方向 为 水 流 方向 ; AE 
PIT SiS Pe EB EDAM. MEE :个 人格 网 ， 以 其 放出 丁 为 本 中 心 属 网 的 流水 方 
n] fA. 


2. 水 流量 累积 矩阵 的 计算 


区 域 流 水 基 黑 积 和 矩阵 值 表示 区 域 地 形 每 点 的 流水 黑人 积 址 ， 它 可 以 用 区 域 地 形 曲 而 的 
水 流 模 拟 方 法 获得 。 水 流 模拟 可 以 基于 水 流 方向 和 矩阵 得 到 .。， 其 基本 上 赎 根基 认为 以 规则 
格 网 表示 的 DEM 的 每 一 格 网 处 有 一 个 单位 的 水 量 ， 根 据 水 往 低 处 流 的 自然 规律 ， 基 了 
水 流 方向 矩阵 计算 每 - - 格 网 处 流 过 的 水 量 。 在 此 过 程 中 ， 使 用 了 权 值 全 为 1 的 权 年 阵 ; 
应 用 中 ， 如 果 考 虑 到 降水 不 均匀 等 特殊 情况 ，d 以 使 用 特定 的 权 和 矩阵 ， 沁 使 审 精 确 地 计 
算 水 流 累 积 值 。 图 19-6 所 示 为 一 个 计算 实例 的 结果 。 

上 述 算法 是 传统 水 文 分 析 模 型 的 基础 算法 ， 已 在 一些 商业 软件 中 实现 。 实 际 使 用 
中 ， 该 算法 仍然 存在 … 些 问题 有 待 改 进 ， 

(1) HWM, TAMA, Hill ERE DEM 格 网 规模 增 大 或 尺寸 威 小 而 成 倍增 
BU; 
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(2) 由 王 假设 了 流水 的 8 令 域 方向 的 强制 选择 性 ， 与 自然 流水 的 多 样 性 和 随机 性 不 
相符 合 。 有 人 提出 若 以 8 个 方向 的 璋 度 为 茜 础 按 比 例 分 配 从 格 网 流出 的 水 法 的 话 ， 在 非 
下 坦 地 区 的 模拟 结果 可 能 更 好 。 































































































(a) 原始 PEM 钊 阵 (b) AK BLZ A BE tc) ACHR UE EF 





图 19-6 i karir: s 
CRAM. KUK, 2000) 


ERKA TPP Aa K RP Br Op TB SE, EA RT I KR (specific 
contribution area, SCA). AIEK AR (total contribution area, TCA), iid -P SE Ta 
Hd (drainage and sub-drainage range). ü BEP ZE (drainage network), BES B i ZK ER í# 
(land water routine) M ITER SC AAI RS 了 分 析 。 刘 学 军 (2002) ae AN, 
D8 和 Rho8 不 宜 用 来 进行 与 SCA 和 TCA 有 关 的 水 义 参 数 计 委 ;DEMON 算法 以 二 维 流 
管 方式 在 格 网 结构 上 实现 了 基 十 等 商 线 的 SCA IPRA, LRA SCM ABH, 
Dini 算法 通过 坡 向 引入 流量 比例 分 配 人 参数， 其 计算 精度 比 DEMON 算法 差 介 优 ] 
FMFD Wid; (i FMFD 算法 完全 通过 坡度 确定 法 其 分 配 比 例 ， 虽 然 符合 水 流 的 自然 发 
散 特性 ， 但 流量 比例 分 配 参数 成 为 控制 SCA 精 虚 的 主要 因素 。 





























19.3.2 通 视 分 析 算 法 


通 视 分 析 也 称 订 视 性 分 析 和 可 见 性 两 点 之 间 的 通 视 性 【intervisibility) 分 析 太 基点 
的 可 视 域 (viewshed) 分 析 果 类 ， 属 十 基 十 地 形 的 上 得 设 计 与 布局 优化 范畴 。 应 用 领域 
包括 雷达 站 、 电 台 、 遂 信 站 ， 导 航 站 、 哨 所 、 覆 望 塔 、 炮 其 阵 地 、 电 子 对 抗 基地 等 的 证 
强 ， 道 路 、 电 力 线 路 、 道 信 线 踏 的 选择 等 ， 以 及 各 类 可 视 奋 询 与 订 视 结构 计算 。 

Nagy (1994) 将 基于 DEM 的 可 视 性 应 用 分 为 3 个 方面 : 

(1) 观察 点 问题 。 基 在 地 形 环境 中 选择 数量 最 少 的 观察 点 ， 使 得 地 形 环境 中 的 任 言 
:个 位 剖 均 至 少 有 一 个 观察 点 与 之 通 视 。 具 体 应 用 包括 当 达 站 、 电 台 、 通 信 关 、 导 舱 
站 、 哨 所 、 腑 望 塔 的 定位 布设 。 作 为 该 问题 的 延伸 ， 还 顾 给 定 某 : -观察 点 ， 确 定 其 最 大 
LAE ( 节 可 视 域 分 析 ); 以 友 给 定 高 程 ， 查 找 能 遂 视 整个 区 域 的 观察 点 ， 或 给 定 区 
坡 ， 查 找 能 通 视 整 个 区 域 的 最 低 观测 点 ， 上 有 具体 应 用 如 森林 烽火 塔 ， 电 视 塔 、 旅 游 塔 的 定 


(ie, 

































































(2) PLA falas. BATT — See EEG. ERE — LPR 《visihi- 
lity network), fe OY ALAA PEER TAB ATUS TBD pA. PB Fg fud fic AE. 778 
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电台 、 数 字数 据 传输 站 点 等 网 络 的 设计 。 

(3) 去 面 路 径 问 题 : 即 指 地 形 环境 中 与 遂 视 相关 的 路 径 设计 问题 。 如 预 设 两 个 点 及 
-个 观测 点 ， 从 该 两 点 之 间 的 所 有 可 能 路 径 中 技 出 一 条 观测 点 始终 不 可 见 的 隐蔽 路 径 ; 
或 预 设 郑 干 点 和 一 个 起 点 ， 找 出 从 超 点 出 发 遍 方 所 有 点 的 最 短路 径 。 其 具体 应 用 包括 隐 
蔽 通 章 、 侦 察 路 线 、 旅 游 路 线 、 电 万 网 络 的 设计 等 。 


1. 通 视 性 分 析 


两 点 遂 视 性 分 析 的 算法 有 “剖面 法 ”和 “射线 追踪 法 ”两 种 。 前 者 不 仅 适合 基 上 上 规 
则 格 网 、TIN 的 DEM， 还 适合 基 丁 等 高 线 的 DEM: 而 后 者 仅 送 合 基于 规则 格 网 和 TIN 
ËJ DEM 。 

“剖面 法 ”的 基本 步骤 为 ， 

(1) 确定 道 过 两 点 并 与 XY 平面 垂直 的 剖面 S; 

(2) 求 出 地 形 模型 中 与 剖面 S 相交 的 所 有 DEM 格 网 边 ， 

(3) 判断 相交 的 格 网 边 是 否 位 于 两 点 连 线 之 上 ， 如 果 有 至 少 一 条 边 在 民 上 ， 则 雌 点 
不 可 通 视 ; 否则 ， 通 视 . 

“射线 追踪 法 ”的 基本 思路 是 ， 从 其 中 一 点 并 始 ， 洁 两 点 连 线 (射线 ) 方向 计算 地 
形 模 型 中 与 连 线 相 交 的 第 一 个 面 元 。 如 果 该 而 元 存在 ， 则 两 点 不 可 视 ; mU. D. E 
GUL PORWR KE RE AR ACE lal) 计算 和 空间 搜索 范围 【射线 为 
-90'— + 90°) FE, 

实际 应 用 中 ， 往 往 要 求 考 虑 各 类 地 面 建 〈《 梅 ) EET RE. 树冠 高 度 战 观测 点 仪器 
的 高 度 《或 人 的 身高 ) 等 因素 对 通 视 性 的 影响 ， 此 时 ， 通 视 算法 需 作 修正 。 oP 19-7 
所 示 ， 以 树冠 这 挡 影 响 为 例 ， 树 冠 遮挡 距离 计算 公 下 为 ， 

A, CA, + fy) 
(A. + hs) - (A, + hy) 
































D, = x Dy (19-21) 





19-7 AAG SCR BU 





式 中 : Pi ADORNS RTM AD IE; D. 为 可 视点 至 树 障 的 距离 ， BD RY aE RSE, A, 
为 观测 点 高 程 ; A, 为 树冠 高 程 ; As 为 可 视点 商 程 ; 2, 为 观测 者 身高 《或 仪器 高 }; h; 


2. 可 视 域 分 析 
基于 规则 格 网 可 视 域 算 法 和 基于 TIN 的 可 视 域 算 法 不 太一 样 。 在 规则 格 网 中 ， 可 
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HEUER Re DA RET REPE AU A RR a, RO "up DEU, 

上 基 寺 规则 格 网 的 可 视 域 算 法 的 基本 思路 是 ，DEM "PS FE FR I, CERE SNL GE, 
FU HAR EGS DEM 其 他 格 网 相交 。 若 不 相交 ， 则 该 格 网 可 视 ; BM, AM. m 
然 ， 这 -- 算 法 存在 大 其 的 元 余 计 算 。 改 进 的 方法 有 多 种 ， 比 如 首先 判断 连 线 与 DEM 的 
其 他 格 网 是 省 相交 ， 苦 是 ， 则 离 视点 最 近 的 变 点 网 格 为 可 视 ， 沿 连 线 方向 该 格 网 之 后 的 
此 他 格 网 均 不 叮 视 ， 这 和 样 就 可 以 减少 不 必要 的 计算 次 数 。 

基于 TIN BJ DEM 的 可 视 域 分 析 算 法 与 二 维 场 景 中 的 隐 堆 而 消除 算 法 相似 。 在 最 复 
森 的 新 博 况 下 ， 其 时 间 复 杂 度 为 O (mn*)。 转 绕 该 法 ， 人 们 提出 了 多 种 改良 措施 来 提高 
速度 ， 读 者 可 查 阿 计算 几何 和 图 形 学 中 的 有 关 文 献 ， 


E * x W 
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第 二 十 章 ”空间 统计 分 析 算 法 


空间 统计 分 析 是 GIS 中 的 一 项 重要 的 特色 [ 作 ， 主 要 花王 空间 数据 进行 空间 和 非 
空间 数据 的 分 类 、 统 计 、 分 析 和 综合 评价 。 空 间 统 让 分 析 方 法 很 多 ， 除 - 般 的 统计 图 表 
分 析 、 密 度 分 析 之 和 外， 还 有 多 变量 统计 分 析 (会 主 成 分 分 析 、 主 因子 分 析 、 关 键 变 量 分 
Wr. BRERA MKB e). FPR (SARAH. HM RAD 
HMA ED) 以 及 层次 分 析 等 。 


§20.1 多 变量 统计 分 析 算 法 


随 着 数据 洒 集 技术 的 进步 和 采集 手段 的 多 样 化 ， 在 同 - -采样 点 (或 称 样本 点 ， 数 据 
M) 上 往往 可 以 收集 到 几 十 种 不 同 数据 或 变量 ， 不 仅 给 GIS 模型 的 构建 带 来 很 大 困难 ， 
也 增加 了 数据 库存 储 和 和 系统 运算 的 负担 。 从 空间 统计 学 和 地 理学 的 角度 ， 这 些 数据 或 变 
贡 之 间 往 往 是 相互 关联 的 ， 只 是 关联 的 程度 不 同 而 已 。 如 和 何 从 众多 的 变量 中 ， 找 出 一 组 
相互 独立 的 变革 ， 使 原始 采样 数据 得 以 简化 ， 是 一 个 变量 筛 分 的 计 程 ， 此 即 多 变量 统计 
分 析 的 主要 任务 。 常 用 的 多 变量 统计 分 析 算 法 主要 有 主 成 分 分 析 、 主 因子 分 析 、 关 键 变 
TSH ERA SH (SRE RRA) ， 


























20.1.1 主 成 分 与 主因 子 分 析 算 法 








让 成 分 分 析 是 基于 数理 统计 分 析 ， 求 得 各 变 基 之 间 线 性 关系 的 表达 式 ， 进 而 将 众多 
变 措 的 信息 压缩 表达 成 若干 上 只 有 代表 性 的 人 台 成 变 基 ， 为 空间 涌 类 分 析 和 应 用 模型 构建 铺 
平 道路 。 设 有 = 个 采样 点 ， 每 个 采样 点 有 m TEH, KERERE X 的 矩阵 表皮 为 : 








x= fee (20. D 
Tal a2 UT E! d 
PES CN PEOR — PE BE, RD ERS x (i=1- p, p< m). IH 
JERE r, (i-1~ m) HRERS BREEZE: 











au gg cU ain | TI 
] 
1 
4 az “2m | I> 
Z= x (20-2) 
lag] 52 `` C bar Ty | 








其 中 zu xk yos, 接 方差 比例 依次 称 为 原 变 下 的 第 --、 第 “，.… 和 和 第 5 ON 
分 。 实 际 操作 时 ， 往 往 挑选 几 个 方差 比例 最 大 的 主 成 分 ， 这 样 既 订 减少 变节 的 数目 ， 又 
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ME SEE LA. 

可 以 看 出 ， 主 成 分 分 析 的 数学 实质 是 : TRAE RAR, DREARY 
n 准 空 间 中 机 球 体 的 主轴 ， 主 轴 即 为 变 基 之 卫 的 相 做 系数 >, G, j=1- m) AB p 
个 较 大 特征 值 所 对 应 的 特征 向 量 . 通常 ， 可 以 用 雅 可 比 (Jacobi) 法 计算 特征 值 和 特征 
ln] Be 

Sis, “AM EFI iri K. E EUERE A a, DOPE PER 
d, PES Te A AAO LA, ORR A CRRA, BETTE 
AR ATERI EURE Sio 












































20.1.2 关键 变量 分 析 算 法 














关键 变量 分 析 则 是 利用 变量 之 问 的 相似 系数 建立 相关 第 阵 ， 通 过 用 户 确 定 的 国 倩 ， 
从 数据 库 变 量 集 中 找 出 一 定数 基 的 关联 独立 变量 ， 进 和 而 消除 其 他 宛 祭 变 量 。 

设 有 个 采样 点 ,得 个 采样 点 大 m 个 谈 基 .变量 之 间 的 关系 可 以 用 相关 系数 Ci, ) 
=l~m) Ra, r HE, x, < E S Ba an AE 22 Ej Le BJ Se PBK (Or, <1), 

2G, -nry - xj) 
ry = 一 = 一 一 = (20-3) 
IDES EPY an Y 

WE, fr, BREFI VÉBIABdE D BERRE, | Re SO, WE g a 
ARR, AEM r, HEA =0.01, 0.04, 0.09, 0.16, 0.2582, BEET 
VA A EKHE Ee rh SE RR aH BJ Hi BE. 以 表 20-1 所 示 的 观测 变量 相关 矩阵 
为 例 ， 关 键 变 量 的 分 析 过 程 为 ， 

(1) 将 相关 第 阵 中 对 和 角 线 之 下 G>) 的 所 有 元 素 r WERPEN; 

(2) 在 新 的 平方 矩阵 中 ， 选 取 过 的 最 小 值 所 对 应 的 两 个 变量 .r， Tz, 为 两 个 关键 变 



































2 


(3) 将 其 他 所 有 与 变量 r, Me, HER, Hri >: BM EE NR ; 

(4) 将 剩余 变量 中 x, Mr, 有 联系 ， H. F J i bh HH # BAEN PN A AE Ey 
两 个 关键 变量 ; 

(3) 重复 第 3、4 步 ; 直到 全 部 变 其 均 经 过 处 理 ， 或 者 关键 变革 个 数 已 满足 要 求 为 
IF. 

TEE :=0.25， 则 按 本 算法 由 表 20.1 得 到 的 前 8 4 3582 ht kuk D Tey Gud. 


Ha. T|, Was Gas. i3. Line 








20.1.3 变量 聚 类 分 析 算 法 
释 基 聚 类 分 析 是 将 一 组 采样 点 或 变量 ， 接 共 亲 巩 程 度 进行 分 类 。 采 祥 点 或 变 基 的 可 
{PARE RT LFA EK JU E f p. dr (Euclidgan distance) Ed, GRIER (Mahalonobis distance) 
Md; BILL XEE BE, =P BE PE 6 IB ES Sio SETTE Bb, HERR S p EEL RE 
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MPAA RRR ERR RE RAGE 
1. 变量 聚 类 分 析 算 法 





距离 Ed; Sx E CER BE MAL PEE RE: 


Ed, - i S len ` r (20-4) 
AU. £ ARS (k—l-n) ra, cy PBR, c, ERR SREY SE 
Ië. 





Md, = (X;- X Nl (X, X) (20-5) 
式 中 ; XQ, X, ABs aQ in PRESSE, XC COT Be. 
距离 Ed, Be Md BEA, PLHP Oe ERI ABI E R A 
2. RHR RAS ABA 


设 任意 两 个 采样 点 i, j Ci, j—1—n»n) f£ m 维 变量 空间 的 相似 性 可 以 用 欧 儿 里 德 
距离 Ed ,或 马 氏 距离 Md 来 度量 : 











Ed, = i M ( Tu T za (20-6) 
AB. 上 为 变 其 的 编号 (kal~ m); ce, ra, ARTON, j Be S HEB. 
Md, = (X, - X,Y Š) x, - X.) (20-7) 


AU. X,, X 为 采样 点 i,j 对 应 m PER, S) Ato m 

KA Ed 或 Me。 越 小 ， 涪 明 两 个 采样 点 的 相 伺 性 越 天， 

以 基于 欧 几 里 德 距离 Eq WORE RR ROT HO, SEIS BOE ACE BS D, 

(1) 计算 采样 点 之 间 的 欧 几 蛙 德 距离 Edo ENERE ED (0); 

(2) 选择 ED (0) 中 的 非 对 角 最 小 元 素 ， 设 为 Edp WME p. ç Th E, wH 
G,= 1G,, Gli 
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(3) 计算 新 类 及 其 他 类 的 距离 : 将 ED (0) TH p. q trp. ¢ 列 删除 ， 并 
TESS p fig 列 的 位 置 上 记 上 DD (Ë= 1, 2, cc, ms Ap. g), FERAI ED (1); 

(4) SBR ED (1) REAT ED (0)0J2 SE; ARR ED (2). EDG) = TESI Bir 
有 采样 点 均 得 到 归 类 为 目 。 
需要 注意 的 是 ， 如 果菜 一 步 的 ED CO 中 的 最 小 元 素 不 止 1 个 ， 则 其 所 对 应 的 采 
样 点 均 妇 为 一 类 。 

以 表 20-2 BARB RAE ee LAE ABBR EXE E ED (0) 为 例 ， 经 过 14 ARIS U RI 
38, dif SREUABYU:525 A OS 20-1 所 示 。 


$20.2 空间 分 类 统计 算法 


所 间 分 类 统计 是 基于 地 图 表达 ， 采 用 与 变量 贷 类 分 析 机 类似 的 方法 上 来 产 生 新 的 综 企 
性 或 简 诗 性 专题 地 图 的 过 程 。 空 间 分 类 统计 包括 空间 阳 类 、 空 间 聚 合 和 判别 分 析 3 类 。 



































20.2.1 空间 聚 类 分 析 算 法 


"BIER A TRU AEGRO E, 在 栅 格 屯 图 的 若 础 上 上 ， 经 过 对 两 个 或 两 个 以 上 变 似 的 
逻辑 运算 ， 将 符合 某 种 预 设 宫 类 条 件 的 新 山 格 做 地 图 输出 ， 击 不 符合 聚 类 条 件 的 则 区 域 
SA. HARRAH, 

Ce(U) = ICA, P) € UL (A,DPO) WB et (20 8) 
WR: U AB SCE ANTER, PP 为 游程 标识 ，e 为 聚 类 条 件 集 ， 

以 基于 二 元 变量 (An AQ) METRE (An An As) MARE IE E 3 348]. 
PBOESERGA lf 20-2 Et. di GE SOR AES DIT obs se ff. 

(1) 交换 律 :， AUB-BUA; ANB=BNA 

(2) 分 配 律 : AU (BNC) = (AUB) N (AUC) 

AN (BUC) = (ANB) U (ANC) 

(3) 8H: (AUB) N CAUC) =AU (BNC) 

(ANB) U (ANC) SAN (BUC) 
(4) Demogan 定律 : A- (BUC) = (A B) N (A-C) 
A- (BNC) = (A B) U (A-C) 

以 矿山 GIS AH, AARRE AARRE T. FE AL. AS Ag 分 别 代表 煤 
SE. PR ARE AER, MERHED, EMR RR Ale 
Sm and 42? 之 7000cali ， 则 要 求 将 井田 内 煤层 厚度 大 于 Sm. ATRIA 7000 KE 
的 优质 煤层 分 布 区 域 圈 定 出 来 ; # ERA , = LA ,225m and A322 7000 cal and 
A38=500 mj, WA ERO HAAR HEC T sm， 媒 的 发 热量 大 上 二 7000 KELL 
FAA KT 500 m ATR AB LES) T EX REGE HUE, EFELER, 
































20.2.2 空间 聚合 分 析 算 法 


空间 聚合 分 析 的 基本 思想 旦 ， 恨 据 地 图 的 空间 和 分辨 率 或 属性 分 类 表 进 行 数据 类 别 合 
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eco 


A, and A, A, or 4, A not 4, A X ora, 
(4, and 4.) and 4, (4, and 441 or .1 (4, and A.) not A, 
(4, or 4;) and A, (4, or Aj) or 4, (4, or 4.) not 4, 





et. 


(A, not 4;) and A, £4, not 4.) or 4, (A, not A.) not A, 





(4, X ord; and A, (4, X or Aj or 4. (4, X or A.) not 4, 


图 20-2 AFIT E 1 = CEM == [8] E 38 Bie P 2 fr] 
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Hike, ARAA aS. "IBDES op Te SE. jay BAR Pš Fi 2 SI SE AD 
单 的 属性 类 别 ， 并 以 更 小 比例 尺 输 市 专题 地 图 .空间 聚合 包括 分 类 等 级 的 粗 化 、 数 据 容 
HEMP AMAR AHR. Bil, ERR ECA, SR RGROUFMARS, the 
以 说 是 地 图 综合 技术 在 GIS 空间 统计 分 析 中 的 应 用 扩展 。 

图 20-3 (a) 为 一 幅 按 大 口 密度 100 人 /km WEER 1:5000 的 乡村 级 人 人 口 统 计 分 
AL, GREAT EIE 200 A/km? 为 间距 ， 则 转化 为 如 图 20 3 (b) 所 示 的 二 25000 的 县 
市 级 大口 统计 分 区 图 。 






































(a) 1 5000 人 口 密度 分 区 图 (b) 1 25000 A F1 8 RE 3 < ËI 


图 20-3 “3 (RRA Sh Er fr] 
20.2.3 潭 别 因子 分 析 算 法 


判别 分 析 区 别 PRE 382 pm St i. 根据 预先 确定 的 等 级 序列 内 子 标准 和 判别 临界 
值 ， 将 待 分 析 的 对 象 进行 分 析 羯 别 ， 并 将 其 划 归 到 序列 中 的 合理 位 置 。 其 共 体 应 用 领域 
包括 水 二 流失 评价 、 土 地 适宜 性 评价 、 矿 体 可 采 性 评价 、 环 说 容 量 评价 等 。 

设 评判 对 象 集 的 属性 要 素 {变量 } 为 x，(7 -1~m)， 各 要 素 的 评价 权 (综合 反映 
属性 要 素 的 作用 力 和 丙 献 率 ) 3 p (i =1~-m)， 则 可 以 构造 -个 线形 判别 前 数 ， 

















Y = Mau, (20 9) 

按 判别 因子 Y 的 大 小 排队 ， 则 可 以 实现 对 评判 对 象 集 的 简单 分 类 。 但 是， 为 使 各 

分 类 之 间 的 界限 尽 可 能 分 明 ， 而 且 各 分 类 对 象 之 间 尽 可 能 接近 ， 应 设 定 “个 分 类 临界 

E. WA A. BAX, HRP MRM AGHA n 和 nm， 类 中 各 对 象 的 判别 因子 值 分 别 

A Y.CLA)J(Gi-1—5,). Y.(B)Ci =1~ n>), Bj 38 09 FESIR OE H5 48 2 B® Y CA), 
Y (B), | E A FILI TE; 

le . [YCA) - Y aD 


SYA) - Y(A)] + SIE Y.(B) - Y(B)] 


Am, T IPEER R RR. 
由 此 可 见 ， 判 别 因 子 分 析 的 分 类 过 程 为 ， 四 AEAEE, WERK 5 
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= T (20-10) 


其 评价 权重 ; Qv it AMR AIA FREY, HETA K UE TIU RO pJ i6 HK; 
CD 检查 比值 是 否 大 于 分 类 临 愤 值 : 若非 ， 则 调整 初始 分 类 后 再 检查 ; BH, WASA 
整 分 类 结果 ， 息 到 满意 为 止 。 


820.3. 层次 分 析 算 法 





GIS 中 层次 分 析 法 (hierarchical analysis procedure, AHP) 实质 是 一 种 基于 地 理 区 
域 的 、 模 仿 人 的 思维 过 程 的 、 定 性 定量 分 析 相 结合 的 系统 分 析 方 法 。 访 法 把 人 的 地 理 思 
维 这 程 层次 化 和 数 甚 化， 并 用 数学 方法 进行 措 述 ， 进 而 为 各 类 与 地 理 区 域 相关 的 分 析 、 
雇 策 、 预 报 和 入 制 提 供 定 基 依据 ,通常 ， 层 次 分 析 中 的 最 高 层 为 目标 层 ， 该 层 只 有 一 个 
日 标 元 素 ， 当 然 ， 该 目标 也 可 以 分 解 为 背 干 个 子 月 标 ， 中 间 屋 为 准则 局 ， 是 为 实现 日 标 
而 采取 的 各 类 和 策略、 约束 、 准 则 或 因素 的 综合 影响 模式 ， 也 可 以 按 分 燃 等 级 将 其 分 为 若 
tHe; 最 低层 为 指标 层 ， 描 述 影响 号 标 实现 的 各 有 基因 素 。 

研究 与 地 埋 空 间 相 区 的 加 题 往 年 涉 及 大 量 相 互 关 联 、 相 开 制 约 的 复杂 因素 ， 而 日 各 
因素 对 问题 的 分 析 具 有 不 同 的 重要 性 。AHP 法 的 核心 是 ;将 相互 XE REC EE HEU XE 
系 分 为 若 十 层次 ， 并 根据 专家 知识 对 不 同 层次 的 相对 重要 性 给 出 定 基 指 标 ， 然 后 利用 数 
学 方法 综合 专家 意见 给 出 各 层次 要 素 的 相对 重要 性 权 值 ， 形 成 判断 矩阵 ， 以 此 作为 综合 
分 析 和 方案 比较 及 形成 决策 的 基础 . 


1. 判断 矩阵 构建 及 其 一 致 性 修正 


设 某 一 目标 问题 Y Hm 个 影响 因素 x，(i = 1 一 m)， 其 中 每 两 个 因缘 x， Ala, Ci, 
J=l1—m) H Y 的 影响 桶 之 比 为 au ( jol~m), He an 70, a, =1 H üp = 
lago (ay) ax» TRAE A EROS IE HOUR E B 
































G1 a3 1 | 
A= | m fim | (20-11) 
mt " Gu 
如 果 该 矩阵 满足 
aj X ay = asli, j Ë = 1 — m) (20-12) 


那么 ，4 具有 一 致 性 。 数 学 上 可 以 证 明 : m 阶 - 致 矩阵 A 的 最 大 特征 根 1， = m + 
实际 上 ， 在 构建 判断 矩阵 的 过 程 中 ， 由 于 要 素 的 众多 及 其 关联 的 复杂 性 ， 以 及 专家 
认识 的 主观 片面 性 或 逻辑 非 一 致 性 ， 往 往 导 致 所 神 造 的 失 阵 不 满足 一 致 性 要 求 。 此 时 ， 
需要 进行 -- 致 性 判断 和 修正 。 
当 所 构 咨 的 判断 答 阵 非 一 致 时 ， 其 特征 根 A, > wm。 建立 以 下 一 致 性 检验 指标 ， 


A max —— n 





























CI = (20-13) 


m-1 
CI: 0, RETIER AE PE A CI RK, BRR ES a | 
Saary T. L. (1980) 采 出 随机 抽样 的 方法 ， 得 出 不 辣 阶 数 (jm) 矩阵 的 平 沟 随 机 


* 350 > 





性 指标 RI, MÆ 20-3 Pra. 


35 20-3 平均 随机 性 一 数 指 标 RI 

















KI i ü ü . 058 | 0.90 | 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 
] L 
el 
CR Ri (20-14) 


CR PARIL :次 性 比率 。 当 CR <0.1 ET, VAS EET ed HIBEXE Ee eA 
Gu), MURA RAS TRA, PHRASE. 


2. BRR HE 


确定 要 素 影响 权 比 的 方法 有 多 种 ， 如 根据 专家 所 确定 的 各 要 素 的 权重 w, (¿= 1 - 
m) FPA HK z, 和 MY 的 影响 权 的 比值 ci 或 采用 Saaty T. 1,， 的 办 法 ， 
Saaty T. L. (1980) 引用 数字 1-9 及 其 倒数 作为 标 度 来 确定 o,， 如 表 20-4 所 示 。 


表 20-4 两 因素 的 影响 权 之 比 














以 矿产 资源 开发 为 例 ， 假 没 矿区 建设 投资 拟 考虑 的 影响 因素 有 矿产 储量 、 信 产品 
位 、 交 通 运 输 条 件 、 土 地 开发 容 莽 、 水 资源 条 件 、 地 质 复杂 程度 和 环境 承受 能 力 等 7 ri 
由 素 。 根 据 专家 意见 和 综合 知识 ， 考 虑 到 影响 内 素 阿 下 之 间 对 矿区 建设 投资 的 比重 ， 所 
建立 的 判断 矩阵 如 式 〈20-15) Br. AULA PELE, iAP ARE RE, (ET 
满足 一 致 性 要 求 ， 需 要 进行 -- 致 性 修 止 。 








[ 1 2 3 5 2 3 2] 
1/2 1 5 4 1 5 3 
1/3 1/5 i 2 1/4 1⁄3 1/2 
A= |1/5 1/4 1/2 1 1/3 1⁄2 1 (20-15) 
1/2 1 4 3 1 3 2 
1/3 1/5 3 2 13 1 1/2 
1/2 1/3 2 1 1⁄2 2 ] a 


3. 动态 判断 与 残缺 判断 


由 于 实际 地 理 相 关 现 象 的 复杂 性 和 动态 性 ， 必 然 导 致 其 影响 因素 的 影响 权 之 比 也 随 
时 间 发 生变 化 。 此 时 ， 需 要 构造 :个 基于 时 间 冰 数 的 判断 矩阵 ， 该 矩阵 即 称 为 动态 判断 
WEE, WORE PH SICK a, (2) 的 函数 形式 可 以 参照 下 表 选 择 。 
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20-5 MARA zt 


(358825. 1496) 























a, G) BURAK a x £ # 
IN gr ITEM 
i 为 ， 的 线形 函数 ， TRI ALARY | KOP SRR 
atta Ns MRR Tea 稳定 增长 
aig (2) +a, AM LG CHO SEO ”点 之 后 成 为 常数 um 
指数 增加 到 最 大 (a BRET, Do; | SE OR, AER 
aie has 保持 常数 ”增加 {降低 ) 





at? last t da 





AEE OD 6003983929 Ca So HE 


^H a, «0 RT RR AED MSIE 





ajian (ra, 十 as 


增加 (减少) 到 极 大 信 EMED, 
然后 下 降 《增加 ) 





EE 


A HK UR 








剧变 


不 连续 


考 中 的 参数 是 根据 经 验 数据 经 曲线 拟 侣 得 到 的 。 
某 些 情况 下 ， 比 如 当代 息 不 足 和 知识 不 驶 ， 可 能 对 判断 撼 阵 中 的 某 些 项 把 握 不 淮 侧 
元 法 确定 ， 造 成 该 项 元 素 残缺 。 此 时 的 判断 矩阵 即 为 残缺 矩阵 。 如 果 一 个 纸 缺 矩阵 的 全 
一 残缺 元 束 均 可 以 通过 抢 阵 中 的 己 知 信息 间接 获得 ， 则 该 残 缺 吾 阵 足 可 接受 的 ; AE, 


不 可 接 党 。 


可 接受 残缺 矩阵 的 最 大 特 各 
设 A = (as) xm 是 残缺 判断 第 阵 ，9, 为 其 


Cy uxsM T: 














ay, (a, Æ B. PE) 


C= IN = j) 





无 规律 剧烈 变化 


根 和 权重 特征 向 其 W = (uwa AEMT: 
P 的 残缺 元 素 。 构 车 一 个 辅助 矩阵 C = 





(20 16) 


wf w,, (a, = 0,; xj) 
求 辅助 矩阵 C 的 最 大 特征 根 45,,， 使 得 


CW = Aia W 


(20-17) 


H AA CREE C 有 相同 的 特征 根 及 其 对 应 的 特征 向 量 ， 所 以 可 以 通 
过 求 等 价 给 阵 C 的 特征 根来 确定 辅助 集 阵 C PER ACEHIERR A 


a, (a, = 6,547) 





C = 40. (a, = 0) (20-18) 
n + 1,(; = jon, 为 第 i 行 中 残缺 元 素 的 个 数 ) 
其 最 大 特征 根 ACE 
CW = ACLW (20-19) 


95). 1248 ap TESTE y k F DT kR BE: 


+ 352 > 

















iam. 
TEE. 
HT. 
EEH, 
WKK, 
Saaty T L , 1980, The Analyte Hierarchy Process. M. Graw [ill International Book Company 


构造 其 辅助 矩阵 
1 2 wos 

C= 1⁄2 1 2 

wafwm, 1/2 1 

8 eS BD RE RERI iit ME RE 

[ 2 2 
12 | 
.0 1/2 
解 得 C 的 特征 根 和 权重 特征 向量 分 细 为 
0.5714] 
AC = 3, W - 10.2857 
10.1429 


C = 





l3 m Cc 





PARTAI C 进行 STER AS. 








(m -1) - — 
4 CR<0.1 时 ，C 具有 满意 的 - 致 性 。 
# * x d 


1996. 地理 信息 系统 原理 各 方法. 北京 : 测 结 出 版 社 144--148 

2001. 了 地 理 信 息 系统 基础 . 北京 .科学 出 版 社 . 272 -278 

Gas, i Bh. 2001. 地 理 信 息 系统 概 论 . Jem. ROR REL. 183- 193 
TARE, BAM. 1982. 数值 分 析 武 没 ， 华 中 理工 天 学 出 版 社 61-117 
ah, A, RAT. 2000. 数学 手册 dom. PPh A 


1 
m 
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第 二 十 一 章 ”空间 分 析 算 法 


空间 分 析 是 GI 的 项 [分 时 下 的 任务 和 最 其 特色 的 功能 ， 呈 基 下 地 理 目 标的 位 
结 和 和 形态 特 入 的 空间 数据 分 析 技 术 ， 其 日 的 基 提 取 和 发 现 隐 会 的 空间 信息 或 规律 ， 是 空 
问 数 据 挖 括 和 知识 发 现 的 基本 方法 之 “( 见 第 23 间 }。 宇 问 分 析 椒 是 简单 地 通过 “ 检 
索 ”、“ 查 询 ” 或 “统计 ”从 地 理 数 据 库 中 提取 时 宝 人 和 信息， 而 是 利用 各 种 空间 分 析 模 型 及 
罕 问 操作 对 地 理 数 据 库 中 的 空间 数据 进行 深 如 工 ， 进 而 产生 新 的 知识 。 空 间 分 析 是 空间 
数据 的 空间 特性 与 非 空间 特性 的 联合 分 析 ， 亦 即 拓扑 与 属性 数据 的 联合 分 析 ， 卡 要 族 友 
基于 网 络 的 路 征 分 析 、 资 源 分 配 分 析 ， 以 太 缓 冲 区 分 析 和 合 兽 分 析 4 类 . 
































$21.1 路 径 分 析 包 法 




















党 论 是 研究 囊 物 及 其 之 间 关 系 的 科学 ， 任 何 个 能 用 汪 元 关系 描述 的 系统 ， 且 都 可 
以 用 图 进行 建 横 。 网 络 分 析 是 基 上 二 图 论 和 运筹 学 的 技术 ， 它 通过 研究 网 络 状态 ， 来 模拟 
分 析 和 研究 资源 在 网 络 上 的 流动 、 分 配 情况 ， 进 市 实现 对 网 络 结 构 及 资源 分 配 等 的 优 
化 。 通 常 ， 网 络 分 析 包 括 路 径 分 析 和 资源 分 配 分 由 等 两 大 类 ， 涉 及 最 短路 径 、 最 优 路 
从、 了 网络 定位 、 网 络 分 配 、 引 点 或 弧 段 的 游历 、 最 小 和 过道 树 、 最 太 (小 ) 物流 等 问题 











21.1.1 地 理 网 络 的 基本 概念 





地 理 网 络 是 地 埋 空间 中 的 一 类 具体 的 网 络 系统 ， 图 论 中 的 一 些 基 本 概念 在 这 里 也 同 
Fee H, 除 此 之 外 ， 还 有 地 埋 网 络 自身 的 一 些 特殊 慨 念 。 


1. 一 般 网 络 的 基本 要 素 


(1) 结 点 / 结 点 集 : PERM RRR MAH, MAAR (G) 中 所 有 
和 点 的 集 人 台 称 为 结 点 集 Y (G) = lun us core} = [yl :wetvl'. 
(2) 边 / 边 集 EAAS, WAIA, Hb a, 和 4 表示 ; 为 叙述 方便 ， 以 下 简 
称 边 / 边 集 ): 网 络 中 作 意 一 条 线段 A e. MEAS (G) PHAM RS AE 
E(G)= jep en vel - le erve] s 边 以 点 集中 的 某 两 个 点 为 超 点 和 终点 ， 
印 ep = mw， 故 边 集 也 可 以 表示 为 : ECG)= |! Cu, v) /u € V, v€ Vl, Fi 
个 端点 重合 ， 该 边 称 为 环 ; SAAN eS EA ea, DUX 2 V Fr d ed 
ah. 











hts 








(3) Ë], 图 是 一 个 非 空 的 有 限 结 点 与 有 限 边 的 集合 ， 表 未 为 CY, 上 )。 术 考虑 过 
的 方向 的 图 称 为 基础 图 ， 记 为 G(V,E); 考 虚 边 的 方向 的 图 称 为 有 向 图 in oW 
D( V, Ay FIR 4 YR UL S A T BAL tj Ë] P 29 8] 803 e I] 

(4) 网 络 : 给 定 有 向 图 D( V. A), MRM mir E—KI o, MA RN — T EH 
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权重 w (a) RM wv), WRARR & HA, BI Fg 28, wa D = ( V, A, W). 
W= W(D)= jwp wi ctw, [wi ww] FE D ARAR k AM KE EE 只 给 网 
ssl By MEHL EE TREUD, JY DIM OR Mk at ALL. 

(5) vt: EM D PREES RM a; = (o, u WY fau) f, 





f= XA- VS (21-1) 
Le vba (urea 
£8 Dm p tiu 
> #,- 2, fp = Ow € VAS a, vl) (21-2) 


2. 地 理 网 络 的 特殊 要 素 


(1) 半点 ， 网 络 路 线 中 物流 装 、 币 的 位 党 {不 一定 在 结 点 处 }， 如 公共 交通 网 络 中 
的 公共 汽车 半 、 邮 政 网 络 中 的 邮件 投放 点 等 ， 

(2) 中 心 : 网 络 图 中 民有 接收 或 分 发 物流 能 力 的 核心 结 点 ， 如 水 系 网 络 中 的 水 库 ， 
冯 通 体系 中 的 学 校 和 小 区 等 ; 

(3) 障碍 点 ， 限制 物流 通过 的 结 点 ， 如 河流 的 水 疝 ， 通 风 系 统 的 风门 等 ; 

(4) 转弯 点 : 网 络 系统 中 物流 方向 发 生 改 变 的 结 点 。 若 某 转 弯 点 是 n NON DSL 
点 ， 则 该 转弯 点 可 能 产 年 的 转弯 方向 最 多 有 22?。 实 际 上 上， 转弯 点 逢 往 有 方向 控制 ， 
WEE., AG. ELY, ARTANIS NAIA D 22. 
(5) Ë: (section): ERE — RIMMA M, BEREG R RA G PE Re Gr, 
WHC P: BJ KES B Br te e ak RS I HERI BEA EE HE RE 

(6) 路径 (route); MBREX SREWAFMMEA (# ry bi KE — RE 
中 的 一 部 分 })， 表 示 一 个 线形 特征 ， 如 学 院 路 中 一 成 府 路 东 口 路 段 、 黄 村 一 李 庄 路 段 ， 
107 桩 一 125 桩 路 段 等 。 路 径 是 地 理 网 络 中 忆 有 较 完 尿 意义 的 特征 闻 类 ， 可 以 与 各 种 间 
什 直接 关联 。 结 点 不 重复 的 路 从 称 为 简单 路 径 . 

(7) RAB (route-system): ERPHE AES, igi AS He A FEY 
多 个 线形 特征 。 如 - 个 城市 的 所 有 公交 行车 路 线 可 以 看 成 :个 路 径 系 统 。 一 个 路 径 系 统 
要 使 用 统一 的 度量 标准 (如 了 距离、 时间 等 ) 进行 数据 管理 与 分 析 。 


3. MEMS Raat 


网 络 要 素 的 属性 除了 一 般 GIS Br ERA afr, SERO GE. OW, EHP RESET 

知性 之 外 ， 还 有 一 些 特 跌 的 非 空间 圭 性 ， 如 : 
) FSR (impedance): TOE MA Pi BAM AA, mE ERE, BAD 

HH3R AES BE Uy MAREA RR, SEE ARE 
AERA wh eb eA ABA A, MOSES. Ono ARSE 5 ie oh BL 
ALAARE AA. AT RTE, ABER TE ASA MRE EA 

(2) 资源 需求 其 (demand)， 指 网 络 系统 中 基体 的 线路 、 弧 段 、 结 点 所 能 收集 的 成 
可 以 提供 给 某 一 中 心 的 资源 拱 。 如 供水 网 络 中 水 管 的 供水 其， 城市 人 交通 网 络 中 治 某 条 村 
道 的 流动 人 已 ; 货运 站 的 货 量 等 。 
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(3) 资源 容量 : MAP Ae SE SECK PT RE E DERART) RRS, te 
从 共 他 中 心 流 向 该 中 心 或 从 孩 中 心 流 癌 其 他 中 心 的 资源 总 起 。 如 水 库 的 容量 、 货 运 总 站 
的 仓储 能 力 等 。 

停 伟 点 仅 企 选择 最 佳 路 线 时 使 用 ， 其 属性 有 资源 需求 址 ， 正 值 表 坟 装 戟 ， 负 值 点 示 
PR. WOE 洗 求 网络 最 佳 状态 时 使 用 ， 其 属性 包括 资源 最 大 赛 量 ， 服 务 范围 
【 基 中 心 至 芹 可 能 路 径 的 最 大 距离 》 和 服务 延迟 数 〈 在 其 他 服务 中 心 达 到 某 项 临 滤 值 时 
开始 起 动 服务 )。 

(4) "fF (event): 路 径 系统 中 的 基 一 路径 的 分 段 属 性 。 这 些 属 性 由 用 户 定义 ， 并 
HARRER EEn. BED AR RE (与 一 个 位 置 村 应 ， 用 一 个 度 直 表 示 )、 线 上 种 件 
(用 呵 个 度量 表示 AKED 和 连续 事件 {用 一 个 度 二 表示 一 个 区 段 的 开始 和 不 一 个 区 
段 的 开始 ) 3 类 。 










































































21.1.2 最 短路 径 算法 


路 径 分 析 是 GIS 的 基本 功能 之 一 ， 其 核心 是 最 优 路 径 的 求解 。 路 径 分 析 中 有 很 多 
车 名 的 应 用 ， 如 边 最 优 游记 方案 和 结 点 最 优 游历 方案 。 边 最 优 游历 方案 的 实质 是 给 定 一 
个 边 集合 和 一 个 结 点 ， 使 之 由 指定 结 点 出 发 至 少 经 过 每 条 边 一 次 而 回 到 起 始 结 点 ， 图 论 
称 之 为 中 国 邮 弟 员 问题 。 结 点 最 优 游 贞 方案 的 实质 基 给 定 一 个 起 始 结 点 、 一 个 终止 结 点 
和 知 二 中 间 结 点 ， 求 解 最 优 路 径 ， 使 得 由 起 始 出 发 不 重复 涡 历 所 有 中 间 结 点 并 到 达 终 
点 ， 也 称 推销 员 问 题 。 

Sie ARE, ARTEMIS D (V, A) 中 ， 找 出 从 起 点 o, 出 发 到 终点 w 的 累计 
行程 最 短 的 路 答 。 最 短路 径 的 求解 算法 一 般 分 为 是 大 类 ， 即 单 源 点 间 的 最 短路 生 (sin- 
gle source shortest path) 和 所 有 点 对 之 则 的 最 短路 径 (all pairs shortest path)， 前 者 是 求 
网 络 系统 中 某 -点 到 其 他 点 的 最 短路 径 ; 而 后 者 是 在 整个 运算 过 程 中 ， 求 得 所 有 点 对 之 
[B BJ Bz AE d o 

1. 单 源 点 的 最 短路 径 


Dijkstra E,W， 曾 提出 了 -个 按 路 径 长 度 递 增 的 次 序 疡 生 最 短路 径 的 算法 该 算法 
REA RIA, RID (v, A) PAR o 都 有 一 对 标号 (4, BO, Hea 
Fe Moe ex v, 到 该 点 的 最 短路 径 的 长 度 ，p, 则 是 从 起 点 PI AS IgE e m v, 的 前 
— eR. FILMA PHEE Ñ: 

第 一 步 ， 初始 化 

起 点 ; 设置 为 ，q, =0，p, 为 空 ; 

其 他 所 有 点 i; d=, iB p,=? (RAD. 

PRILA k=, (s 为 起 点 的 编号 )。 

第 二 步 ， 距离 计算 

计算 从 所 标记 的 点 到 与 其 直接 相连 的 所 有 其 他 未 作 标 i 记 的 点 i ESTEE LS. Uf 

d, = min[d,.d, | lp} (21 3) 
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从 上 述 结 点 集 
ig. 

Sub. HL, 的 前 一 点 

从 已 标记 的 所 有 点 中 ， 找 到 直接 连接 点 了 的 前 oA, IES 

jar 作为 前 -点 

第 五 步 ， 标记 点 j。 如 果 所 有 的 点 均 已 标记 ， 则 最 短路 径 PRE, AM, i 
J ， 转 第 二 步 继续 。 

可 抑 ， 该 算法 在 求解 从 起 点 到 某 一 终点 的 最 短路 径 的 过 程 中 ， 还 可 以 得 到 从 该 起 点 
到 其 他 各 铺 点 的 最 短路 从。 该 算法 的 时 间 复 杂 度 为 0”(n7) (n 为 网 络 结 点 总 数 ) 


2. 多 点 对 间 的 最 短路 径 








， 选 取 d, 最 小 所 对 羡 的 点 为 最 生路 和 在 中 的 下 一 连接 点 7， 并 作 标 








RERNA RAE EAA DERA E AA Z BN e e, ARERI ELEN Di 
jkstra ERE EKI n 次 ， 也 可 以 使 用 Flord 8i. 但 无 伦 使 用 和 何 种 方法 ， 其 时 间 复 杂 度 
均 为 0 (mn?)。 显 然 ， 这 是 一 个 非常 耗 时 的 解 算 过 程 ， 且 运算 空间 的 开销 也 非常 大 。 


3. Dijkstra 算法 的 改进 





Dijkstra 算法 求解 最 担 路 径 问 题 是 基于 网 络 的 权 和 矩阵 ， 运 用 了 关联 第 阵 、 邻 接 矩 隆 
HERRE, BIB TAM, AERE nox s 阶 矩 阵 。 实 际 上 ， 关 
AERAR Bee Me K RE OCR AOR, RA cay sS A ARE. WR 
21-1 所 上 的 无 向 简单 图 G (V, E) fl, TEASER EE (fix INK) UE 
矩阵 《 结 点 - 缚 点 邻接 ) 分 别 为 : 





Ya 





1100 10 HÍ 
1 110206000 
AGOJ 4 
J O1 P 0 b 1 
v1 ， 0 ü 0 1 12 6 
iU 3 1 FF. 
20 I oO 
VO, v = 
i 1 0 1 
1 0 1 1 





PA 21-10 Gem) i SATE] r; f] 
(He Lae. 20013 


为 了 提高 Dijkstra 算法 的 运算 速度 和 节约 对 内 存 的 行销 ， 人 们 研究 提出 Se BRP 
措施 ， 如 邻接 结 点 算法 ( 徐 立 华 ，1989; pE, H, 1998), BEA 边 拓 站 关系 的 
TA CRAB, 19890. PABA (EE, 1998) 和 采用 动态 数据 婴 OEY 
HG) 等 ( 丁 路 民 ，1999)。 令 接 结 点 算法 和 基 十 点 迪 直 扑 关 系 算法 的 出 发 点 是 要 尽 基 
减少 矩阵 中 的 0 FC RA oo FER, GÉEDOATUSBIATESE His, Wm 15 29 A TF3T EE Bie 
分 效率 。 比 如 ， 可 以 引入 一 个 最 大 极限 距离 Zaa 任何 位 于 这 -距离 之 外 的 点 不 青 列 
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AAP) SRE. Roel, ER SIRE ORT F. AO AB 
PARKERI rH THER Bz BT PS P sa J e EY APE, PBB DERE UTI iB 
iT T fB RES 426 BJ 2H (+ a fa Bl. 


4. 次 短路 征求 解 算法 


在 其 此 情况 下 ， 除 了 要 求 出 两 个 给 定点 之 癌 的 最 短路 径 之 外 ， 还 可 能 更 求 出 这 两 点 
BIB Eure. TB 得 路径 …… ROSA h 最 短路 径 ， 可 以 在 类 出 第 1 ERRARE Py 之 
hi, BiWBORSDU P, 有 尽 可 能 多 公 此 边 的 次 最 短路 径 PD. 

算法 的 基本 思路 是 : BERRIE P, bi t Y N AARM, ARR ay ` 
SI, MERA N 个 与 原 网 络 只 有 Me EA. SRR SERS IK Ob BR BX 
新 网 络 的 最 得 路径， 然后 比较 这 N Se aR ee, Hoh ie Rag BEAU Boe AK id 
站 径 。 恢 次 进行 ， 可 以 分 别 求解 第 3 短路 径 …… 太 第 最 短路 径 

















— 
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所 消 最 佳 路 径 ， 古 指 网 络 两 结 点 之 间 阻 抗 最 小 的 路 径 ，“ 阻 杭 最 小 ”有 多 种 理解 ， 
如 基于 单 出 束 考 虑 的 时 间 最 得、 费用 最 低 、 风 景 最 好 、 路 沈 最 佳 、 过 桥 最 少 、 收 费 站 最 
洗 、 经 过 多 村 最 多 等 ， 和 基于 多 因素 综合 考虑 的 风景 最 好 日 经 过 乡村 较 多 ， 或 时 间 较 
短 、 路 沉 较 佳 、 且 收费 站 最 少 等 、 最 短路 径 问 题 是 最 优 路 从 问题 的 -个 单 因素 特例 ， 即 
VON ER ES E REC f E UC 

最 住 路 径 的 求解 算法 有 几 十 种 ， 如 基于 贪心 策略 的 万 近 点 接近 法 、 最 优 播 入 法 ， 其 
1 启发 式 搜索 策略 的 分 枝 算 法 ， 基 于 局 部 搜索 策略 的 对 边 交换 调整 法 ， 以 及 广泛 采 幢 的 
Dijkstra RIA, 3X HB A S| PE RK n] EEA A ER OO RR, 
2001). 





























1. BUD SERRE 


WM D (V, A) mifi SRL a, (os v) BAGERI pp DOBMIHEE — 3 
Biar, HEIEREN: 
p(P) = H p, (21-4) 
UR D (V, A) PRA Co, v) 路 径 中 的 完好 购 率 最 人 的 路 径 为 Qus u) 
BO REA DI SER dS 
利用 最 短路 径 算 法 也 可 以 求 通 最 大 订 靠 路 径 。 做 法 为 
ERMA D (V, A) PHERI a, (Cv. o) WRB 
w, =- np, (21-5) 
AA Op, sl, BIER w 220. A ARADEA Dijkstra 算法 求 出 关于 权 wy 的 最 
HRE., I wy = — In (H p, 所以， 关于 权 wy BRdPRÁRSEER (vs e) 的 最 
大 可 党 路 径 ， 其 完好 概率 为 exp (一 Mus). 
' 358 : 






































2. 最 大 容量 路 径 
We D (v, E, W) 中 的 任意 ie P BU hb LO VAR fe BREST] A 


WR DTA, M: 
(UP) mine, (21.6) 
Dd p 





WM p (V, A) PERA Cos v) FRPP BUR IPIS EO BA (o, w0 0g 
hi KE Lu PAs + 
lft. HT ROR FR rB br RT a RAS EME  ul iH ag k BJ HERI, sin] LAR BY 
HGR IRR iE; TTE CA Ia BRL, TUR Du A a Se E, 

fe ERRIRE RK MM SP Cms 21-2 Bp Jš), PRT. £ AAT 
Aaa ie. SARL Ie PRE At ee ud o SR UC 8 









































(a) Pš pa [E] e D eh +e 





























(c) E pa fa] RA t EB FE th ends Ant PI TYEE x Ye += 


图 21-2 iC FR 46 09 iL h dE ë 


21.1.4 S/b E RISE 


RUMEEM Bea PAA, TERR RIE, dfe REDE 
HEA, dT A ie MJ ARE Ber AA. AE SIR 6p TREE A 2 OPA A S 
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kih EARI [9] RE SEC Bz n boe a BY. 

最 小 连 道 树 的 数学 描述 如 下 :， XE FT G- (N. L), BTPN, L 分 别 为 网 
byes ae gee BRE N PEMA Gn. n, OARDER A w (nk 
n). MG PRR OTG CCU, CE) 的 子 集 $S， 该 子 集 是 无 顺序 限制 连接 
让 有 点 的 最 小 加 权 子 网 络 ; 

WES) vci E WOP) Scr = P, (n nj) (21-7) 








E G PARES n, WS An 1 BU h AA. 821.3 所 示 为 最 小 
运通 和 树 的 “个 简单 例子 : 





(a) ld eR 5 W Ër ei (b) 8k o| PE Ë By 


图 21-3 最 小 连通 树 的 简单 例子 
GR TRE, 1999) 


B NES AS RE GK, BD Kruskal 算法 和 Prim $135, 
Kruskal 算法 的 基本 原理 为 ， 从 最 小 权 迪 开始 ， 每 -- 步 从 术 选 的 直接 边 中 选 出 一 条 
最 小 权 的 边 ， 使 其 与 已 选 的 边 不 构成 圈 。 该 算法 的 难点 是 检测 所 选 出 的 边 居 在 构成 回 ， 
Prim 算法 是 对 Kruskal 算法 的 改进 ， 其 基本 原 班 是 构建 一 个 动态 的 选中 点 集 M, 























通过 对 M 的 不 断 扩充 来 完成 最 小 连通 树 的 查找 。 基 本 步骤 如 个， 
(1) 从 点 集 N 中 选择 - du, Wf < 转 到 点 集 M da, HEH 





AH (21-8) 

(2) 从 点 集 M NSN ZH, RH- eRe (k. D, SON PE M, TEN, Bl 

x (4,2) = mnl(u,v)]] UEM, VEN (21-9) 
() POS DA GR M, HRC RIERA G. D, B 

M—M 121, ONN fmSe (4,7) (21 10} 





(4) 如 时 点 集 N 中 仍 有 待 选 点 ， 则 转 (20; Bl, ERE, BU hE S. 
x $21.2 资源 分 配 筑 法 
资源 分 贞 用 来 模拟 地 理 网 络 上 资源 的 供应 与 党 求 关系 ， 包 括 网 络 流 优化 、 中 心 定位 


号 资源 分 配 三 个 方面 。 其 中 定位 间 题 是 指 已 知 需求 源 的 分 外， 要 确定 最 合适 的 供应 点 布 
x ' 360 - 











设 位 置 而 分 配 问题 是 指 已 知 供应 点 ， 要 确定 供应 点 的 服务 对 象 ， 式 者 说 是 确定 需 洲 源 
分 别 接受 谁 的 服务 。 通 常 ， 这 是 两 个 需要 同时 解决 的 何 题 ， 合 称 为 定位 分 配 间 题 。 

假 识 研究 区 域内 有 n TRAA p TIER, H ARARE (wki) 为 
o tT du A AI BEIM Ag; 对 需求 点 ! 提供 的 服务 得 西 莉 之 间 的 距离 。 如 提供 应 点 的 服 
务 能 够 黎 盖 到 区 域内 的 所 有 需求 点 ， 则 : 

















ue 


Y = wrs l - x} (21-11) 


一 y 
THE eT ORS HA 配给 ARA 的 一 个 供应 点 ， 则 有 : 
jt, in) fet 
































in, 0 bh (21-12) 
A RELA BY H PRA Re E 
2 > <: uy = mun (21-13) 
Hr, e WRAL F JUR ME A BE RE Cn 21 à Br. 
(a) SEF BE A |` (b) QL BURSA (cr AR d PALS u] B A 
图 21-4 P- t] BEER RR I 2: 
(1) SERI A SK e SE py LO SEL ER Bt ran] 
€, -7 uud, (21 14) 
(2) 当 要 求 所 有 需求 点 均 在 某 REUE Ha Z UBI. 
| wd, d s 
"uo — d 5 
t o dos (21 18) 
(3) "ECKE DER ext A FRO RE, Bien REN.: 
ja das 
C = 4 (21 16} 


lu, ody, Da 
以 上 是 资源 分 配 问题 的 基本 数学 表达 。 在 运筹 学 电 ， 订 以 通过 线性 规划 理论 与 方法 
求 得 其 最 佳 解 。 但 有 一 个 问题 ， 邮 当 网 络 结 点 众多 时 《比如 超过 100 4:50, WG te 
所 需求 量 均 非常 大 。 内 而 ， 吕 以 基于 GIS 的 思想 ， 和 根据 地 理 网 络 的 实际 情况 ， 用 简洁 
导 的 方法 来 解决 。 
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21.2.1 SL AES E 


Arie M20 Pbk, AEE A REDLÍEdRTR (Warga. PRR BR ee is at 
最 大 等 )， 找 出 网 络 物 流 的 最 优 方案 的 过 程 、 回 络 流 优化 分 析 的 关键 是 要 根据 最 优化 标 
省 扩充 网 络 和 错 型 ， 即 对 娃 点 、 踊 等 地 理 要 素 进 行 性 质 细 分 和 属性 扩充。 如 结 点 可 以 细 分 
为 发 货 点 和 收 货 点 :中心 赴 以 细 分 为 发 货 中 心 和 收 货 中 心 - 
i TAR RED (V. E), c, BR Re, @ r hJ— TOE AR, o 是 表示 
ZH sk v, S hb — PE AR, o. 和 ww 分别 为 其 发 点 和 收 点 ， 若 f REX P Nem rei 
ATP AE eR, BM =f (eu) RA HS (Coo. BRR FE. 
FË = fy 
lost, Sc, ERO fc, 
叫 称 也 是 网 络 系统 也 的 - :个 可 行 流 . 由 发 货 中 心 o 到 菜 一 缚 点 vw, OE EBB ES P. 的 
ATL Fe ea RF A -个 流 值 : 





























(21-17) 





(fy = SM f- DM SF, (21-18) 
: ER L SEPEF 
货 中 心 v. EI TE EL v, 的 侍 意 路 径 的 流 值 为 ， 
v(f), = » f Mf. N (21-19) 


其 中 ， 由 发 点 o, E| š o, 的 所 有 路 径 中 流 值 最 大 的 即 为 该 网 络 系统 的 最 大 流 。 

际 : 地 理 网 络 中 ， 寻 找 从 革 一 点 出 发 到 另 一 点 结束 的 最 人 WOGURM, HTTOMES ET 
Mae. WR yup AC LP FPE SR d ACH RH 

定义 : WC RREXERPIHDRRSED (V, E) UE] CIL Af, =0, WPM e, 为 
D. TUAE. ED. cu, WER é, HAI, AW SEMAN, $ P ` D d£ 
BARE OD v, 5 PE Heb v, ARS, 35 Hon qe] SEA, WR 32 E 3k. UJ 
称 PP 为 DD 中 ff 的 增 广 链 。 

术 解 最 大 流 的 增 广 算法 的 雪 本 思想 为 : 从 所 的 任何 一 个 订 行 流 拓 并 始 寻 找 大 的 增 
ree, WR DEM So 的 方 增 广 链 ， 则 对 f 进行 增 广 ， 得 到 Cg An 
可 行 流 fos 然后 再 在 卫 中 寻找 户 HHTH fy PARR TEATE AEN Ie JEMEK 
吕 行 流 就 是 所 求 的 从 v, Ble, 的 最 大 流 。 

At e SUE PERO WOR AD AR SRE, MIRE A S 到 新 收 
AT, HENAAMIM (S, ay). (S, vo), — PRESS Ru s 
RE, FORMA t. MINT RRA, RAMS KABA PES. 
即 新 发 点 S BRU TRE MAT RA EGRE SEE Sa: EL, BEM 
AAG ROT RPS RL. DIL. ERR PA BR, JL 
卫 由 此 产生 的 最 大 流 必 然 生 成 原 网 络 的 最 大 流 。 

ERR (2001) 等 学 者 相继 对 这 一 :算法 进行 了 研究 、 改 进 或 技术 实现 。 限 证 条 由 ， 
JC SE FE E, 

作为 最 大 流 问 题 的 扩展 ， 往 往 不 仅 要 使 网 络 的 流 基 最 天 或 达 介 预定 值 ， 还 要 求 运 类 
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MARR, RARER DRAM, Re BHM SAR POR PS ee, 
即 w= w (e) Bow, sw (oo)， 则 地 理 网 络 系统 D CV, E) Bo Blo, PT tr 
BL fa fl POHL A: 

wif), + S wufat N wf. (21-20) 


— 
EF EV! 


i REED (V, E) 中 o Fo, 6824 TITRE ER G8 uJ BHI Fro 85 
最 小 费用 流 。 


21.2.2 定位 与 分 到 算法 


许多 资源 分 配 问 题 的 供认 点 布设 需要 满足 多 种 组 全 条件 ， 可 以 分 解 为 多 个 单 一 日 村 
迁 行 束 解 。，P- 中 心 定位 问题 (P-median location problem) 最初 出 Hakimi (1964) fiu, 
ARA e ce a K RE MRO, TTB Ao AR EH. Revclle 
和 Swan (1974) 将 此 问题 表达 为 -个 整数 规划 模型 ， 其 数学 表达 为 ， 

假设 研 窜 区 域内 有 n TOS OR S, WEM m 个 候选 点 中 选 出 户 个 供应 点 为 其 服务 ， 
并 芯 求 供应 点 的 服务 能 够 蓝 盖 到 区 域内 的 所 有 需求 点 ， 月 使 得 服务 总 距离 《或 时 间 、 费 
用 等 ) 最 少 。 假 漫 每 个 需求 点 的 需求 基 为 w, Wdy SAER] 对 需求 点 ; 提供 
的 服务 的 系数 (也 称 分 配 系 数 ) 和 两 者 之 闻 的 距离 ， 则 定位 要 求 为 ， 


[3 r 
M S nd, = min (21 21) 
:- lasl 
























































P = lee (i =-1~ n) (21-22) 
1 


ST sp = povus pe. m =L n (21-23) 
1=1 r-] 
若 规 定 每 个 需求 点 只 由 离 其 最 近 的 一 个 供应 点 提供 服务 ， 则 在， 
[ty = dece 8 a dj 服务 时 














lta = 0…… 其 他 情况 (21-24) 
177? E, wd, WE, ALA TJLRRÁE ALIE RR, 
(1) 25 BER BUR RAPAE DEM e BS YE LES A EE S Hj; 
ped, cd mS 
E=] (21-25) 











(2) BOR TREE A RAKARE 5 WE, LUCR AA SBL DIE IRE A 
it S BF: 
(eed, E ^ 





Po T ase, S ct) 
(3) SEREM e n HR 3 EIL A ar ERE Tr nj. 
P ee dS 
E, = fue S el dy ST (21-27) 
lowed, s 
363 ， 








P- 中 心 定位 问题 的 解 有 以 下 3 条 性 质 ， 

(1) 每 个 供应 点 均 位 于 其 服务 的 需求 点 的 中 央 ，; 

(2) 所 石 的 需求 点 均 分 配给 离 其 最 近 的 供应 点 ; 

(3) AMAR RE -个 供应 点 ， 并 用 林 选 上 的 供应 点 代 蔡 ， 会 导致 目标 函数 
的 增加 . 

通常 ， 有 两 种 方法 求解 PPO, RIL ACER ERATE (Heuristic algo- 
rithms)。 明 优化 算法 目前 还 从 在 解决 大 型 问题 时 能 力 术 足 ， 在 众多 的 启发 式 算法 中 ， 
TRAE (Inter change) HRE, EPa MAI Teitz-Bart HEA P. Densham 
“3 G. Rushton 利用 点 的 空间 邻接 相 甘 性 的 改进 Teitz-Bart 算法 ， 即 全 局 /局 域 性 安 搞 式 
S428 《global and regional)。 全 局 /局 域 蛋 交换 式 算 法 充分 利用 了 候选 点 和 需求 点 的 信 
Mh, HA SBORA REE. HEP. Densham 5j G. Rushton 的 实验 ， 该 算法 比 Teitz-Bart #2 
法 效率 提高 2 一 3.3 倍 。 该 算法 的 实现 过 程 为 

(1) 先 任 选 p 个 候选 点 作为 初始 供应 点 集 ， 将 所 有 需求 点 分 别 分 配 到 与 之 最 近 的 
[EN ARE, FPES DIES E, 

(2) 作 全 局 性 调整 ，@D 从 初始 供应 点 集中 选择 一 个 供应 点 并 番 除 它 ， 后 得 将 它 删 
除 之 后 的 总 如 权 距 离 增加 得 最 少 ; © 从 未 选 上 的 另外 Cm-p) 个 供应 点 中 选 出 一 个 来 
代 莹 被 删除 的 供应 点 ， 使 得 总 加 检 距 离 减少 得 最 多 ;图 如 果 命 中 总 如 权 距 离 的 减少 什 
大 十 中 中 总 加 权 上 距离 的 增加 值 ， 则 用 @@ 中 选择 的 供应 点 代替 由 中 被 刷 除 的 供应 点 ， 并 更 
新 总 加权 距离 入， 返回 至 名 继续 进行 ， 奋 则 ， 转 入 命 。 

(3) 作 局 域 性 调整 : C 如 果 不 是 固定 的 供应 点 ， 则 用 其 邻近 的 候选 点 来 代 蔡 ， 
D 若 这 一 代替 可 以 最 大 限度 地 减少 总 的 加 权 岂 离 值 ， 则 进行 蔡 换 ， 直 到 pl T BERE 
FOE 9 JEJG AY AF D I 

(4) 重复 第 (2). 88 (3) #, HAH TOURS Et Ib, 

显然 ， 经 过 全 局 调整 和 局 部 调整 之 后 ， 求 解 的 结果 可 以 满足 前 述 解 的 3 ROE E 
管 如 此 ， 启 发 式 算法 仍然 存在 -ERE (Æ, 2001): 

“不 能 保证 解 的 结果 - - 定 最 佳 ， 但 很 接近 ; 

* 不 能 平衡 供应 点 之 间 的 负担 ; 

* 不 限制 供应 点 的 容量 ; 

° 急 始 供应 点 集 的 不 同 选 拌 会 对 解 的 结果 有 影响 ， 



































§21.3 缓冲 区 分 析 算 法 


21.3.1 RAK RAB 





缓冲 区 分 析 是 GIS 中 使 用 非常 频繁 的 -种 空间 分 析 技 术 ， 其 实质 是 对 .组 或 -类 
日 标 按 某 一 缓冲 距离 (也 称 邻 域 六 径 ) 建立 其 周 基 缓冲 区 多 边 形 图 ， 然后 将 这 一 岁 层 与 
日 标 图 层 倒 加 ， 进 行 分 析 而 得 到 所 需 结 果 。 显 然 ， 缓 冲 区 分 析 不 同 于 缓冲 查询 。 前 者 涉 
及 缓冲 图 层 建立 和 倒置 分 析 两 个 步 又 ， 而 后 并 只 是 检索 组 种 区 范围 内 所 涉及 的 空间 日 
M. BROTH PMC, AP RHC KARR RAAB, EE 
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LAPT ATS) Boe H eee, ER Se, A pe Seo A ee A TL, 
共 中 复杂 日 祭 的 缓冲 区 生成 须 先 经 过 复杂 计算 和 判断 来 生成 :个 复 扣 多边形 或 多 演 形 集 
A. CUTE HESH REN EC, SH TR FER POL TEE H Fg EP CRAT E TS 

A iEJS. ASG LL PULP RSE: 

(1) HER: BIR A A BA RM, AA AK. 

(2) 轴线 的 左 侧 和 右 侧 : Tp dH HEU EA yy WI # n] 2 RA t 6 
{il 

(3) MAREE. 轴线 上 顺序 3 5, WA PRE, GBB ALL, WHOA 8 Z: 
Ma; EAH A F, PR A A AM; 

(a) 多边形 的 方正 : 若 多 边 形 的 这 办 为 顺 时 针 方 向 ， 则 为 下 向 多 边 形 ， 否 则 为 负 问 
Sia, RAR (18-14) IPRA ER SIR S E, Tay SBA, 

(5) 缓冲 区 的 外 侧 和 内 出: D 3^8 5X gl E 77 m A f n7 E np A ER EA PPM. Be 
之 为 内 出 。 


1. 点 的 缓冲 区 


点 缓冲 区 的 建立 是 以 点 状 日 标 为 圆心 ， 以 缓冲 由 离 为 半 入 所 绘 加 的 区 域 。 不 同 点 状 
地 日 慰 的 缓冲 半径 可 以 不 一 样 。 当 聘 个 或 两 个 以 上 点 状 日 标 相 距 较 近 ， 或 者 其 缓 吕 上 访 
较 大 ， 则 其 缓冲 区 可 能 部 分 重 树 。 如 图 21-5 Hr. 



















































































[821-5 点 的 缓冲 区 部 分 重 杰 21-6 SAY SEM EXC 282y HS 











ALI ORAS Ee E 3 SEP b IH S (IRIURE, EELA EE 
2), APRA RRS. BAFRA R CEWE) AER A (as, uu). 
按 顺 时 针 方向 用 n T [B] EA, SEF É a = 360°/n B 
CA OA 的 方向 角 为 8B，A 的 顺 时 针 方向 的 下 -点 为 B {58,，5,)， 其 分 标 计算 公式 为 


| 5- = a tosa + asina 





(21-28) 


(b, = a,cosa + a, sina 


者 按 道 时 针 方 而 进行 通 近 ， 其 坐标 计算 公式 为 : 


' 3685 - 


[b, = a,cosa — a,sina 
I 


(21-29) 


(b, = a,cosa | a singe 


2. 线 的 缓冲 区 


线 缓冲 区 的 建立 基 以 线 状 日 标 为 参考 笨 线 ， 岗 开 轴 线 向 两 侧 沿 法 线 方向 平移 - ER: 
ag, Jeteka A tk AG E (UPENDO 连接 ， 所 得 到 的 点 组 成 的 封闭 区 域 即 为 线装 
中 标的 缓冲 区 特殊 情况 趟 ， 可 以 指定 不 网线 状 日 标的 缓 宙 区 宽度 不 - 样 ， 同 一 线装 日 
标 阿 侧 的 缓冲 区 宽度 也 可 以 不 - 样 ， 芯 至 同 -… 线 状 目 标 不 同 段 的 缓冲 区 宽度 也 可 以 不 一 
详 ， 邮 样 ， 当 两 个 或 两 个 以 上 鳅 状 日 标 交 义 、 相 有 虹 较 过， 或 并 其 缓冲 距离 较 大 时 ， 基 组 
让 长 可 能 变 叉 或 部 分 重合 。 如 图 21-6 Br. 


3. 面 的 缓冲 区 


面 月 标 缓 冲 区 边界 生 成 算法 的 基本 电路 与 线 日 标 缓冲 区 生成 外 法 基本 相 回 。 所 不 同 
的 是 ， 面 目标 缓冲 区 生成 算法 是 单线 问题 ， 即 仅 对 非 岛 多 过 形 的 外 侧 形成 缓冲 区 ， 对 部 




















细则 形 的 内 侧 形 成 组 证 区 ， 而 对 才 环 状 多 边 形 的 内 外 人 出 也 给 可 以 分 别 形成 缓冲 区 。 特 姑 





MUT, 





叮 以 指定 不 同 的 面 状 日 标的 缓冲 区 宽度 不 -— 











E, HA 





- 面 状 日 标 肉 外侧 的 组 





冲 区 宽度 也 可 以 不 一 样 ， 如 图 21-7 FER, 


EE 
' t 











m 





(b) AE RR EE ERE ap P+ 


(a) 38 Vj rfj 2 nj < 


E217 mns IE 


上 


21.3.2 dob HA X 

Hp PER H RAR ARE GIS HAL BERS. PE, thee eT H. 
ATER H nd C SERE SE EAE PR AOR H t; EAD RA RR EB Bf XU 
kiq anh ASE, HX UE RRM RARER £ Fea. Bik 
WY RAE RAS PBR, (CREA ER AL IA, 

1. 角 平 分 线 法 

以 图 21-8 为 例 ， 基 于 角 平 分 线 的 缓冲 线 生 成 的 基本 步骤 如 F, 

(1) xkxE EOS E RR BEER 

(2) Wu Bak H inr Gf as REB RE OUT DK H eA RE): di Ald, ; 
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图 21 8 BT f Y Sr a SRK ai 





(3) PEAR ECAR EL PREI MA tp FF Fl ; 

(4) HISAR H RHA BEAT aT, PRIRA In AR, REO SORTER 
止 点 处 的 角 平 分 线 取 为 起 始 线 段 或 终止 线段 的 三 线 : 

(5) (ES ADR E SERE ZR. EOP REEL AUCUNE EE Ad, Ald, URGE ERU 
在 缓冲 点 位 置 ; 

(6) 将 左右 缓冲 点 顺序 相连 ， 即 构成 该 线 状 日 标的 去 而 缓 冲 边 界 的 基本 部 分 ; 

(7) 在 线 状 目标 的 起 始 端点 和 终 正 端点 让， 以 (a, + a) 为 直径 、 以 角 平 分 线 〈 即 
EER) 为 直径 所 在 位置 分 别 向 外 作 外 接 半 阁 ; 

(8) 将 外 接 半 图 分 别 与 左右 缓冲 边界 的 基本 部 分 相连 ， 即 形成 该 线 状 县 栎 的 缓冲 

















算法 描述 如 下 ; 

如 图 21-9 所 示 ， 设 轴线 上 顺序 相 邻 的 三 点 六 、B8、C， 其 坐标 依次 为 (n. yh 
(re, yo) FU (Cr. y), @ AB. BECERA Jr (2 fü Y aj 和 wa.， 沿 前 进 方向 不 看 侧 的 组 
MEE SA Sd. WEB RHA AS AB, Hl B, 的 坐标 分 别 为 : 


Te — A D, COS Bj 





(21-30) 
Xu = Va Dung, 


dae = X, + D. cosh 
(21-31) 


Yir T Ns + D, sing, 











[i 21-9 BRA eR d 


MRP: 


. 3607 * 











D, = 一 下 d, 
. | al 
2sin| PE 
D. = `` no 
2sin| ç | 
sm 5 
g [tm aaa Ca > an) 
hoc P Gp. $ 2m serene Cay, < Gp.) 
was V m Ut (tay < n) 
e T 2x fob “(tes xz) 


2. DARIA 


"Hp CE, 1997) 的 基本 思想 是 ， 在 轴线 的 两 端 用 半径 为 缓冲 距 的 贺 
WU; EMR SA, SAAB ARE PE, Pech A A FE ee Pt RR RIT DU SGT 
fr. EPWA- TAARKA RR ee Ba, AS OE H| EA PR mà 
Was vp ER A Pa RE, TT VE A Sle a te ex de A PAR Pee E, PETERE bz KBR 
Hh PRL gz al Ci A RE 4 , 














1) Fe d Oe HB A KE RH 














如 图 21-10 fH £x n EA BR Poo. Cap yen). P, (zo yj? 和 Pi 
(rabo war), RE P; P, SPP, PRES 为 ; 
S = PP, x PP, 


=a- amaaa y) Can cns x 4) (21-32) 
E S>0, WP, ALLA, HR AWE b 
Ti S20, WX 3 SHA; 
# S«Q, W P, AYA, 1E 3 CART ET A lel. 
P, Pn 


Pa 


P, 
(a) 丁点 tb) p A 


i 21-10 FATE YB 


2) 内 便 缓冲 点 位 的 求解 
如 图 21-11 所 示 ， 将 坐标 原点 半 移 至 转折 点 P, BETRE P, -1 P, SPP, rB Jr 


”368 + 





(APRES ay Mar, MAMEGRLK Q Gu. v) 到 转折点 的 距离 为 4， 缓冲 醋 为 


y' 











Y 
de 
图 21.11. Pra] p ex (9 CREUSE 
R, OPERA ET AA a. WME 
|Ë = d X sin(a - az) = y,cosa; - Xusinas 
R = d X sin(a; — a) = asina; ~ y cosa, 


解 之 得 ， 
[Ta = R(cosa, + cosa2jysin(az — ai) 
| . . . (21-33) 
|y, = R(sina, + sina;)/sin(a; — ai) 


将 坐标 平移 前 P, 点 的 坐标 为 (zx,，y)， 册 内侧 交 点 的 坐标 为 Q Gl y7): 


tu = x, + Ta (21-34) 
May = X T My 

(ER, RMR AH REE AT AN, SUL S EME F A Bn 5; 
[^ U (21.35) 
Fy 7 ¥ U Yy 


3) 外 个 缓冲 点 位 及 方向 的 求解 


如 图 21-12 Bras, [Bp SK Er BJ ee ae ex PST EUER R BRA TG ERY Im SERS 一 个 
缓冲 距 得 到 的 点 ， 终 点 则 是 转折 点 沿 后 -- 线 段 的 法 线 方 问 疝 外 平移 -个 缓冲 距 得 到 的 
点 。 在 起 始点 与 终止 点 相同 的 情况 下 ， 若 圆 弧 弥合 方向 不 同 ， 将 导致 木 问 的 结果 。 央 


此 ， 有 必要 对 贺 弧 弥合 作 方 向 限制 ， 妈 党 轴 线 前 进 方向 不 侧 丈 合 是 顺 时 针 方 向 ， 沿 轴线 














Pp 





‘Py 


" P. 
(a) has (ma 
图 21-12 SPAR MG BS y BEST] 
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pipe Ar qp 4 d r RAY BE Jy [A] + 


21.3.3 FR $ Rab HE 





di GIS h#g k H mE HIE RE, fe TR E ah BE PE fk BOB S ge 
See, RIBERA Beek H iH AT | RECO 


L 缓冲 线 失 真 处 理 


当 轴 线 转角 太 大 时 ， 会 导致 转角 处 的 缓冲 线 从 点 随 缓 中 距 的 增 人 人 巨 速 近 离 轴 线 ， 测 
i X tty fü [ur es TREM G 

BUYS] 21-13 AR ATE FE pek at Say KE f epee. OTL, p Bids 
AK, WESC (21 30) AT (21 3D IRR ABBAS n, HR, EEA A, EA 
MM EE, IRA OTR. UTR 

















Pel 21-130 AE FT APR P A F ti Qh Ep 





Mp D,20.75d, CX D,20.754,) It, Æ AB, BC E fmm EE LA B 4i d, fu 











FUA P, SE d, 位 置 的 P. PEER, A RS I BUR BI 两 点 和 B} ABT, 4 
别 以 P. FR P, AB, BIBT f nin; S He. fe SER B81、B? ANB). D 
FEL, HEIL CB AB 3 É E E ty n 

如 网 21-14 Bons A AIEA AKG A RR ST, IE P B n 
第 太 大 ， 根 据 式 (21-32) 计算 得 到 的 缓冲 线 交点 区 将 过 离 BUR, SIA ERE HAAR 
纺 和 问 唤 ， 这 也 是 不 合理 的 。 间 法 辉 等 《1998) MEM RCIA, RKN 
党 天 真 现象 分 为 3 类 16 各， 针对 不 同情 况 研究 提出 了 不 同 的 修 本 方法- 


2. 缓冲 线 自 相交 处 理 


i 






































24 8858 6 22 H [e] RE APR AA SOC A, Sea ele B H 
KR, FURST ARE, HILAR Se Ce. Beek B HOC b PUB 
REP EVAR A ees d 14 E SOS EE, 
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[21-14 Fr 88 [B| eee RA 








处 埋 算 法 的 基本 思想 为 : OR eek BOR oe, RBH A COMA 
外 侗 夺 入 内 侧 的 点 ) 还 基 册 总 【从 缓冲 区 内 侧 出 到 外 侧 的 点 ?， 并 判断 所 产生 的 自 相 交 
多 边 撒 的 性 质 。 若 是 岛屿 多 边 形 则 保留 ， 耕 则 保留 面积 散 大 的 正 向 多 地形 为 本 缓冲 区 的 
SPILL Ht 

处 理 算法 的 基本 步骤 为 : 


1) 汰 断 自 相交 点 是 入 点 还 是 出 点 


据 脏 述 规 定 可 知 ， 所 生成 的 缓冲 线 点 串 始 终 是 硕 时 针 方 向 ， 即 轴线 始终 位 汗 边 寞 前 
进 方 向 的 丰 籼 。 同 一 相交 点 对 十 相交 的 陡 条 缓冲 线 
段 上 其 有 相反 的 出 入 性 填 。 可 以 利用 判断 轴线 转折 点 
ll PEB Acht AE ETL AR RE. ORR 
一 条 线段 的 起 点 、 交 点 K 所 确定 的 矢量 与 交点 K. 
第 -条 线段 的 终点 所 确定 的 矢量 的 叉 积 。 若 为 正 ， 
M KERI 条 线段 的 入 点 种 第 2 条 线段 的 出 点 ; Ñ 
SKR, M| K 是 第 1 条 线 段 的 出 点 和 第 gap 图 24-15 Eu de LM AEA 
的 入 点 。 如 图 21-15 Bros, PULA Fr HS K oP al 
是 线段 12 的 入 点 和 线段 34 的 出 点 。 


2) "Er E da E 多 这 形 是 岛屿 还 是 重 登 区 


由 于 所 生成 的 缓冲 线 点 串 始 终 是 顺 时 针 方 向 的 ， 夏 在 边界 自 相 交 多 过 形 中 ， 和 贡 问 区 
WBE dm; 工 前 多 过 形 中 面积 最 大 者 是 所 求 缕 冲 区 的 外 迪 界 ， 其 他 均 为 重 亚 区 ， 些 删 
除 控 ， 如 图 21-16 所 示 为 “ 线 状 日 标 缓冲 区 处 理 前 局 的 结果 。 


3. 缓冲 区 重合 处 理 


缓冲 区 的 重 杰 主 要 指 不同 目 标的 缓冲 区 之 间 的 重要 -对 这 种 重 和 ， 首 先 要 通过 术 扑 
分 析 方 法 自动 识别 出 落 在 某 个 特征 区 内 部 的 线段 或 丸和 绒 ， 然 后 删除 这 些 线段 或 弧 段 ， 则 
得 到 经 处 理 后 的 相互 连通 的 缓冲 区 ， 如 图 21-17 Bros. 































































































.371 、 





















































(a) 一 个 线形 月 标 (b) ERAI (c) 组 冲 区 重 香 处 埋 之 后 
疼 21-16 RARE eR AE g nl f ER SE IRR 
(a) 两 个 线形 目标 tb) SA RB PK (c) RAR Bae Ki 








图 21-17 FEE f GT EC ap be dE (ERE 


4. 动态 缓冲 区 生成 算法 





动态 缓冲 区 生成 是 针对 两 类 特殊 情况 提出 的 ， 一 类 是 流域 问题 ， 另 一 类 是 污染 问 
恩 。 在 流域 问题 中 ， 从 流域 上 游 的 某 一 点 出 发 沿 流域 下 泊 ， 河 流 的 影响 半径 或 流域 辐射 
范围 逐渐 扩大 ; 而 从 流域 下 游 的 某 一 点 出 发 沿 流 域 上 济 ， 河 流 的 影响 半径 或 流域 辑 射 范 
围 逐 渐 粥 小 ， 类 似 癌 题 还 丰 参 数 动态 变化 的 运动 日 标 之 影响 范围 分 析 。 在 污染 问题 中 ， 
滞 染 源 对 邻近 对 象 的 影响 程度 随 距 离 的 增 大 而 逐渐 缩小 ， 类 似 问 题 还 有 城市 辐射 影响 分 


析 、 们 1 开采 影响 分 析 等 。 








对 于 流域 问题 ， 可 以 基 汪 线 旦 标的 缓冲 区 生成 伞 法 ， 采 用 分 段 处 理 的 办 法 分 别 生成 
各 流 有 咸 分 段 的 缓冲 区 ， 然 后 按 某 种 规则 将 各 分 段 缓冲 区 光滑 连接 : 也 可 以 基 十 点 目标 的 





缓冲 区 生成 算法 ， 采 用 逐 点 处 理 的 办 法 分 别 4 





FE 成 沿线 各 点 的 缓冲 图， 然后 求 出 缓冲 国语 


列 的 两 两 外 切线 ， 所 有 外 切线 相连 即 形成 流域 问题 的 动态 缓冲 区 。 如 图 21-18 所 未 。 
针对 污染 问题 ， 黄 可 元 等 (1997) 根据 物体 对 周 污 空间 影响 度 变 化 的 性 质 ， 通 过 引 | 
入 -个 影响 度 人 参数 ， 给 出 了 3 种 动态 缓 名 区 分 析 模 型 


(1) 物体 对 周围 空间 的 影响 度 F, 随 距离 


d, SHE SEDE: 





(2) 物体 对 周围 空间 的 影响 度 F; 随 距 离 d. 
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[F, = fal- r.) 
i 一 d,fdy 
lÜ = r, md 


"A 
E: 


(21-36) 


次 函数 衰减 : 





图 21-18 ikin BY UR eu db PESCE 


|^ = foll =r) 
Sr, = di fda (21-37) 
lo or. = 1 
(3) PARA HISD nF F, 随 距 离 4， 中 指数 消 数 衰减 : 
[F, = tnt? 
ar dido (21-38) 
Q = r, < 1 
PLE std: fo WER REE, aa AACA: d, yA BS SE RER SE. r ym 
离 比 。 


821.4 LAT ETT 


Bm E GIS 中 的 RE Se AR, ER PU sU i 189 
Pel be HE ETS LIB Ue | Gt. BER, SPARE A AT) TIE aE. Bp 
HEB, Se ELE P SDI, PARI. HRA RUT, SEG 
SCRE. RARE TL, EMAER ay, E EL oe Ni 
SAD Jd p MH 8 5 TE P oc A IR TE BR T 
HERE TRS BR. Ha RIE BN PE ERA. 


21.4.1 AX TE bg E E CIEE 


BCRA, SET PUSAN A EFE FU HC BE ARS TC, ULE oe 8 a) ULT E 

1, ER RHHASR ER SRS RS 

RACES FR AO AIS SIE ECT RPP A. EGA RT, ER TOR se HS 88 HH TE 
FRU A, (121-m;j j-l-— n), D, Lisl ms ptt n), Pe RAE C, 
(izt~ms j71—n). HS E TN RIA E ROGA VE, FE E 8 CRIA RR 
x C BI nd 








[3I 





(1) iS 
QUAS PHB, - 1 
A, = 0% B, = Ü 


~ 
lI 
x 
> 
taa 
u^ 
3 
lI 


(21-39) 


(2) 3238 if 
eva, = XE B, = 1 (21-40) 
` E B = : E 
C, Y, U (eA, = Í) H. D. = 0 
(3) BH 
LA, = d. B,, = (Ü) 


C= A,- By =; (21-41) 
d 7 ^0 peA, = OKA, = IH B, = 1 


2. HEB i E ER REA 








At RATE. ALOR RAE SPR n5 EIA LZ. GER ET DPR E 


的 :此 处 讨论 基 了 十 进 制 Morton 85 《简称 My 码 ) ea ad AA ISI Od : 
1) FR RAR Q| 

















TWP LOT M; PSR A POR, BGS RAR CO Ll M Beas 
EE eR (MERGE 的 Mpt, M RGR Piki RFR CE) 的 M, 
fox 0 (EDZ Cee FAHER. Freeh eA RU, 

SUL GEE) 
































i Me = 1) 
| | Mt =Ü M n : N My 或 My i Ma 
M, OM, = (21-42) 
| [Me = max( M4, Mj) acil 
: po 
| M, = mant M, My) 7 
规则 2 (GEH) 
| Me = iMa, Mul 
IM = IMG, Mhai MA My MS SM, 
Ma u Mu = ， . (21-43) 
| Me = min€ Ma, My) Ml 
! 1r ty 
‘(Mo = max( MA, Mj) 
WS GER) 
| Me = My . k » 
P, , Moy. My SX My = M 
Mi = MÀ ` t H i 
iM, = 0 , a. 
MAL] | Mg = i , Ma 2 My BE My E Ma (21-44) 
Mle = Ü 
i Mer = Ma, Me = NI, -1 _ 
; . , (FM 
Mo = My F l. Mis = Ma 





2) Kf OSEE 


ACE AR SX CIS nmi T RESUS HB E- HE (或 区 域 )R 可 以 表示 为 一 组 Mr, 
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8) OREM, BRE Tay PHA AHO) SR HM ERRER): 
R= iM SIM (21 45) 


Í 
PNDR RADDAI EAR, E ARRA A DAR K: 
EFI: 两 个 图 屋 RA. Ry ZER M WEE EY, JESE Da eT Mo DJ g 
的 集 台 . BJ; 




















Ra Re = Mu N Mil = S, (M. D Mi) (21 46) 


sola. 




















<2, BIDAR Ry. Re PAP B.M, by RUE. H PPT M P) f 
的 ER, Mn. 


R, UR, = 'My U Mi. = S, (My U My) (21 47) 
I 


Lie 
证 理 3; W TES Ra. Ry EH M, ii rU, JEE p MRTA MAS Ma Be 
gta ni 
MEG. H. 





Ra- Rs |My, — Mp! ` Mu- Mg) (21 48) 


TRAH, Ae He A ih Bj + Mp 码 确 定 ， 即 该 方块 的 起 尹 AT 
码 机 终 小 Mp 码 【 册 其 后 继 子 块 的 Mb Fem 1). PAS 21-19 296], ME R. HUR, 
分 别 为 ; 





















































ic} BER. RAN 


(a) BIA. 


i21 19. A-FHI SIS ure tr Bí uin] 


R,- ! (12, 15) U (16, 31) U (36, 39) U (52, 55): 
Rg- i (24, 27) U (37, 37) U (48, 63): 
根据 定理 1 和 规则 1、 规 则 2， 可 知 : 
RA 站 Ra=|1(12，15)》 U (16, 31) U (36, 39) Ú (52, 5591 O 1 624, 22) L. 
(37, 37) U (48 63)! 
=] (12, 15) U (16, 31) U (36, 39) U (52, ss) f] (24, 27) U 
(37, 37) U (48, 63)1 
=i (OU (24, 27) UoUo) U (0U0U (37, 37) UO) U (COUOUOL 
($2, 55); 
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= (24, 27) U (37, 37) U (82, 55) 
= 1 (24, 27), (37, 37), (32, 55): 
闻 理 ， 根 据 定理 2 和 规则 2, u[A. 


R,URy- ! (12, 15), (16, 31), (36, 39), (48, 63)! 
间 理 ， 根 据 定理 3 规则 3， 可 知 ; 
R, R= | (12, 15), (16, 23), (28, 31), (36, 36), (38, 39): 


21.4.2 XT KE DJ S S m H S Z 











BA Sit 9) OL ah HEE IJ Te B fl REAR L EO, X DOE A eG 
ene, RE £H À £ E L £i MERE PHLOOm Uu, TR hea 
(2:1 Geostar 4). 


1. ARES UD (point overlay) 








ud S 11 JE SE EM SCHEME Aea RREAN CEER F. MER 
TRACERS SBA, RAE A dk g Bi AAS HUB ESE RAS, wb IBS 
SRN-TRHBER, BRRAS SABHA RES, ERM DU T BAP E 
WAAR. WAK, LL RAY £ th IS TE & EL Eu — ter By t FEES 
点 集 的 新 闻 性 表 中 。 如 图 21-20 所 示 。 
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[8 21-20 zx 55 E LIEU C Il 


2. 3 5 $$ DEAE (line overlay) 


Pk 3 DESEE OS SEHE EET T ARAMA SEE -个 多 边 形 图 层 上 ， 以 确定 从 
条 浅 各 落 在 哪个 多 边 形 内 。 该 过 程 是 通 讨 线 在 多 边 形 内 的 判别 来 完成 。 由 J: -个 线 日 标 
tE GU RS Swe, RIT GEH Ae SIAR Se, RR 5 EE Sb H dl 
trope, LC TRA AK Bee RE, de PS RET Ld SER ey PEK, 
该 属性 表 除 包含 线 图 居 的 原 有 属性 之 外 ， 主 要 增加 了 分 割 后 各 线 所 属 多 边 形 的 目标 标 
让 如 有 必要 ， 也 可 以 从 相应 的 多 边 形 表 提 取 一 些 感 兴趣 的 属性 添加 到 线 集 的 新 局 
Tk det, WE 21-21 Boss 
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Z= 
SFY 


图 21-21 AT Be EE En n 
































3. 多 边 形 与 和 多边形 倒置 (Area overlay) 





和 多边形 与 多 边 形 杜 界 这 比 前 两 种 复杂 得 案 。 这 种 香 罚 分 析 基 指 不 同 数据 层 或 不 辣 国 
如 的 密 边 形 要 素 之 间 的 着 兽 。 就 多 过 形 的 属性 处 坦 而 言 ， 可 以 分 为 台 成 合 轩 和 统计 登 去 
Wt. CREB SAUER RPMS OR, Hea SORES RR, HIT 
BET RASARPHRESH, WR PY. A ARDS ph 8 $8 8 39 z 
A; WHITES UE TS E— T SAR r ë fy H ti £ ih E f Pa tE 28 36 55 e a 
fe, ME h ibu m TE a| SIR. AAO ERA Sey Se 
裁剪 算法 形成 新 的 多 边 形 。 

设 两 个 原始 多 边 形 图 层 一 个 为 本 底 多 涩 形 ， 另 个 为 上 窗 多 边 形 ， 司 置 得 到 的 新 多 
边 形 称 为 于 置 多 边 形 。 首 先 要 将 睛 层 儿 边 形 的 边界 全 部 进行 或 交 运 算 和 基 荐 处理， 然后 
根据 切割 的 弧 段 重建 拓扑 关系 ， 并 产生 一 个 辣 演 名 边 形 图 岩 ， 对 其 中 的 多 边 形 重 新 纲 
* 最 后 判断 新 鸽 团 的 和 多边形 分 别 落 在 原 多 边 形 层 的 哪个 多 边 形 内 ， 从 而 建立 秋 置 和 多边 
形 与 原 多 边 形 的 联系 表 。 如 果 有 必要 ， 再 从 原 多 这 形 层 抽 服部 分 属性 作为 僻 置 多 边 撒 的 
BE. Pot Rag 21-22 所 示 。 

图 21-23 WMP SCARS OW. 3c. BAK, E 21-1 FH z 23 supe e 
并 的 结果 ; 221-2 RAS ARIE AER, M. ELI 中 派生 得 到 ， 即 提取 其 中 
HEEE A, 6 和 7; 表 21-3 所 示 为 空间 咎 置 逻 辑 差 的 结果 ， 也 从 表 21-1 中 派生 得 
到 ， 即 提出 其 中 的 莽 多 边 形 1、5 和 8。 


















































































































































2-1 甸 边 形 万 和 置 逻辑 并 的 结果 


4 5 6 | 
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F $h 
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[ *%w | | 完全 在 内 部 | 
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重建 拓扑 关系 并 重新 编号 | 





ADS EZ 








RUSESUPSRSUEAREK 
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| 通过 RDBMS WRES VENAH | 
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图 21.22 EIRE al P: 
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图 21-23 ae SERE B 
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表 21-3 #1DF R Se SHR 











xp ! ; 5 | 8 
ARP A ' A | A 
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第 二 十 二 章 GIS 可 视 化 操纵 算法 


可 视 化 技术 和 虚拟 现实 技术 的 发 展 ， 推动 站 GIS 由 传统 的 2D 地 图 的 数字 表达 向 
ap 可 视 化 操 缴 的 方 各 发 展 .“ 地 理 空间 数据 的 可 视 化 表达 在 一 定 意 久 上 ， 可 以 被 看 成 是 
数字 时 代 的 地 图 学 ”(Slocum T. A., 1999; 高 俊 ，2000)。 可 视 化 技术 与 GIS 的 集成 是 
-个 典型 多 学 科 交 叉 的 前 沿 领 域 ， 其 研究 和 发 展 崩 要 多 学 科 的 共同 推动 。G1S 可 视 化 不 
公 足 一 个 空间 数据 可 视 化 的 过 程 ， 还 是 :个 艺术 直达 的 过 程 ， 是 数字 环境 下 地 球 空 间 科 
学 与 计算 机 视觉 艺术 的 结合 。 因 而 ，GIS 的 可 视 化 可 以 说 居 - S "Sap epi TER TE P 
WAM TT” (m9, 2000). 

近年 来 ，3D 可 祝 化 与 交 卫 操作 如 3D 空间 查询 与 空间 分 析 ) 已 成 为 GIS 的 一 个 
重要 技术 领域 与 应 用 方向 ， 并 逐步 向 虚拟 现实 和 虚拟 地 理 环 境 【〔 林 一 等 ，2001) 方向 发 
展 ， 甚 中 最 突出 的 应 用 领域 大 到 数字 地 球 、 数 字 流 域 ， 小 全 数字 有 碱 市 、 数 字 和 矿山 (55 
新 等 ，2000，2001，2002，2003) 彻 数字 小 区 。 为 了 提高 3D 漫游 和 并 操作 速度 ， 必 
玉 没 计 合理 的 数据 结构 与 算法 来 管理 和 般 合 多 神 、 多 尺度 、 多 精度 (分 辩 率 ) 的 数据 ， 
包括 DEM iE, ATERI (DOG) 数据 、 线 划 矢 量 数 据 和 各 类 属性 数据 等 。 当 需 
要 观察 区 域 的 整体 全 貌 时 ， 可 以 直接 调用 金字 塔 最 底层 的 稻 恢 分 辩 率 数据 ; 若 要 了 解 局 
部 细节 ， 则 可 以 根据 区 域 大 小 和 区 域 位 置 直接 调用 不 同 层次 不 同 分 抉 的 数据 。 这 Om 
求 ， 对 数据 库 管 理 技术 、 空 间 索 引 技术 、 并 行 计 算 技 术 、 复 杂 横 型 简化 技术 、 计 算 机 性 
HE. 内存 交换 技术 等 均 提 出 了 更 高 的 要 求 。 


















































$22.1 地 形 简化 算法 


尽管 许多 学 者 已 经 围绕 可 视 化 技术 与 3DGIS 的 结合 问题 进行 探讨， 但 仍然 没有 
形成 一 种 道 用 的 方法 来 连接 GIS 数据 和 可 视 泻 染 的 内 容 (Gahengan M., 1999). Ga- 
hengan M. (1999) 指出 ， 为 了 提高 复杂 场景 的 可 视 化 速度 和 实现 实时 交互 ， 需 要 解决 
以 上 问题 : CD 如 何 提 高 海 基 数据 的 3D 漫游 速度 ; © 如 何 提 高 3D 模型 可 视 化 的 真实 感 
和 美感 : O 用 户 的 定位 处 理 。 在 飞行 或 行走 漓 游 的 3DGIS 或 虚拟 场景 中 ， 由 于 视点 位 
署 的 不 断 变 换 ， 需 要 实时 绘制 不 同 场景 的 内 容 。 从 计算 机 大 件 能 尹 和 内 存 并 销 考虑 ， 通 
常 可 以 采用 降低 可 视 场 景 的 复杂 度 的 方法 ， 即 减少 每 炭 中 需要 绘制 的 区 边 形 的 数目 ， 来 
fi er EL CS P RE 

FRR RI - Fa, HEC RAD (level of detail, LOD) 具有 普遍 性 和 高 效 性 ， 下 
飞行 模拟 和 地 形 仿真 中 得 到 广泛 应 用 。 所 请 LOD AM, ERRETENA S o 25 RT 
-个 对 象 采用 不 同 精 度 的 集合 描述 。 物 体 的 细节 程度 越 高 ， 则 描述 得 越 精细 ， 数 据 址 越 
Xs PARMA PREM, WRG AS, RHR). LOD 模型 实质 上 是 按照 - 
XE AYE xp] SL oF fe, TER A, ERA TT He “E E 
HER MR” HA, SRA RRR UA, CMA EH, MR 
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22.1. 











区 域 的 大 小 等 因素 ， 来 综合 ; 





Er 





E 


p 


1 352608 8 2 E: 


(CASE du dE dU Z3 i£ (refinement) 机 地形 简 化 (decimation) MiP Aa, Hh 
粗 到 细 的 递归 插入 过 程 ， 即 先 F 
Eg WR, FHA SAG XU 
RETE fa) (c ol E: B A EAL RE ERR, BD DE 














一 组 较 少 的 点 去 拟 合 格 网 地 形 ， 然 后 根据 精 
fri E, MAAE (Greedy Insertion); 
H Rs LG ETE TIN, EEE 














mh AEAEE BE RUE E ERE DR cR EXE TOU aT, ACRE (drop heuristic), AHH (S tk 
SK SA 28 22.1 所 示 。 
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地 形 简 化 算法 汇总 
枝 术 特点 








Fowler R T. et al 








完 用 - -个 2 xz OY BEA PA alt THB, IDE SDERUR pT 






























































Fi 7 RABE (1979) TRE TING HB & EAE UL i, ie Ze Ce BA 
, 8I TIN # 
"m De Flonani et al. | THRE TR 8] Ay. fem] “个 与 当前 TIN SR ALIE a KG, Ie 
ATTA . ua N . 
7 (1983) AEA FAT TIN B. AT BE OO) _ 
Ate | | SEF Lawsen (1977) Gane K ROVEN EAR AE, ne 
| 3 ctr Rippa S. (1992) EAR Fr" APR MR eR, RA 
生 细 长 二 角形 
， Garland M. and 
Bratt ay dr 
on i Heckbert P. 8. | AH Delaunay TARA: INIA O D (m + n) lgm ^ 
(1995) 
uu ; -- - m Ll. _ 
| ACR TRER hs ipi SA, ER TON; FRIES 
Hi BRAS Lee]. (1989) 利用 节点 的 部 接点 生成 Delaunay TIN; iB AT RASS HM 
BR. WERT REE 
Searlatos L. and | . . 2. » ， 2 
| . . . | Se AT A. PEI 350 T OE RO Sed uro A 
1 FARKI | Pavlihs r. . 
TIN 的 向 化 
【1992a) 
简化 m 7 一 - 一 一 
PORE TIN B3 3E eg ki E; FS; DA 35 BPD AR ME (edge collaps 
wimg: | Hoppe H. (1998) | 初始 的 形成 与 告发 式 算 法 类 似 ; DOU AR ME (edge collapse) 





HITRE. SIE ACT, PRALE Spd A fie e 





He ae 





Chen Z. T. and 
Guevara J. A. 


(1987) 





AM 个 3x3 RENO MEET OBR, ERARE TE 
成 Delaunay TEN, dE ERJA, GEIR, ee adel, ped 





| la s ape at 
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22.1.2 LOD € 3! p & 


Robin A. M. and Tom J. M. K. (1989) 针对 复杂 场 bU 
v". An EL bp dog Bt Ta] ACP S B9 E RR RCER d LE AR ER, F fF A 
Hg EE RTA MAH RS BERS (1996) Mit EDE pne. ADI 
MOAT STEW AES RAAF SB, WO BAA A By 
T" HSB AR PW, 8D AAA 2D 带 约束 的 三角 化 问题 ， 进 而 提出 
了 一 种 多 层 TIN 的 简化 方法 ; PE (2001) 则 将 嵌 木 的 分 形 模型 ， 峙 木 的 图 像 模型 
THATS em AY Se A ei ROE, XT 3D 可 视 环 境 中 的 林木 设计 了 5 层次 LOD 模型 ， 

SAMS FP LOD BAL, MILIAR 1 可 以 将 其 分 为 如 图 22-1 所 示 的 3 种 基本 类 型， 
W, O 不 连续 LOD 模型 ， 连续 LOD 模型 ; o 结 点 Lop BUS. 
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(a) 相连 续 L.OD 模 型 (>) 连续 LOD 模 型 (c) # A LODS 


图 22-1 LOD FEES) YE 
Ceo gk, 20021 





(1) 不 连续 LOD 模型 : CER EUR EET EGG EUWP SE TEE, PRA - 
TEER rahat; SUP EUZRESBE — T Be Po A. UOCE UL EU EIE ERU, [H 
MEE; Rex BRET A, FAEILA AGERA BOYES WP RGB PRETI HE 
ZR AED, SRA up, dig HERE Z AS £648 ZEE SL Do 1:65 
ABE (popping) 现象 。 

) 连续 LOD 模型 : CETERA PRE, AIR H] rH H: 
ee, RAE IRE A) PRS A AL, RAS Db IER I AU ee 
LOD 模型 相反 ， 即 优点 其 没有 数据 元 余 ， 能 够 保证 几何 数据 的 一 致 性 和 视觉 连续 性 ; 
喘 点 是 需要 在 线 生 成 不 同 分 辨 率 的 模型 ， 算 法 设计 复杂 ， 可 视 速 度 慢 。 

(3) fü LOD 模型， 其 本 身 是 - :个 多 分 辩 率 结构 ， 与 不 连续 LOD 模 现 不 同 的 是 ， 
亡 的 不 同 分 辩 率 模型 《部件 ) 之 间 用 节点 相连 ， 通 过 对 季 点 的 激活 来 操作 相应 的 部 件 . 
于 大 有 的 节点 均 被 激活 时 ， 它 实质 上 就 是 个 全 分 辩 窑 结构 。 该 模型 适合 开 达 复杂 的 不 
活 续 的 体 模型 对 象 ， 如 建筑 物 类 型 。 该 模型 结 樟 作 VRML 语言 、Multigen 系统 出 
Openflight 数据 存储 格式 中 得 到 广泛 应 用 。 
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22.1.3 LOD ÉS3 t9 €x 

HAE LOD BU H t: n $$ ML. TRA SPAR DO PEUPSE. EH Rk SPAS i 2 B d 
【如 地 形 面 ) 的 LOD 模型 构建 、 复 杂 CAD 的 LOD 模型 构建 和 器 官 组 织 的 LOD ERI H 
Gym, D CAD 模型 和 复杂 曲面 模型 的 LOD 构 模 为 例 ， 所 提出 的 算法 有 顶点 共 死 法 
(Schroeder W. et d，1992)、 耐 片 称 去 法 (Hamann, 1994) 和 而 光合 放 法 (Kalvin, 
1996) 等 -所 提出 的 各 类 LOD BRE RTL, HRI WA, REWER RE I ITI 
HEIR CBE SET PSE, Ande 22-2 B Aš. 




















表 22-2 LOD 权 型 生成 算法 分 类 











LOD 模型 千 成 前 法 


相关 | 不 相关 | ee) bP | BH | TRR 











地 形 LOD 模型 的 构 座 算法 是 较 活 颇 的 -- 个 研究 领域 ， 在 模型 去 这 结构 上 一 般 采 用 
过 次 结构 、 树 结构 和 天 十 层次 PRN GA 3 AIS, tu R 22.3 所 示 。 


表 22-3 地 形 LOD 模型 生成 算法 分 类 
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ff RM See r | od ' moo 
ERRE j emia | | Jibi PE Eie AE 
Je TN et a 
(hierarchical | TN Bele p b Ho o i ee 8 REB E EOM P fr Waq UL. 
moade! APURE BE A E 
Bik 月 适应 层 Stardalos L. and 
Wap Bl r dgk. f F j EIE fe H 
EE Do out] Pavhdis V (19925) | ua o ' EEEN 
dug s , 
" od Hoppe H. CEDE A aed 
progressive (1996, 1998) l "ax Xa EA 
mesh, PM E, 
| VonH B Fete ia. +S REJAME Avid ir F MD YM R H 
F X. BDRAM (1987) ERE DIE FT RE i BRS RR ESE 
H BHE SW, S EA BR ep LAY SD AE 2 SR] 
Hy | AB Gr E BLUR A 
.分 树 模型 Evans W and AK PSA M. REE RR AL ， N | 
i Duchancau M. (1997) | MEE HN US Xn Xt tu Bar 
x Bk an BRR OPA (ed 
woe tk BA 85 — Wo RE , HE £r ALP p] BEA TET fk R 25 ae BEER Sp LA TY RE U 
gu py x pr (2002) iE & T [e sa) AE 拼接 问题 








1. 层次 结构 的 LOD 模型 自动 生成 算法 


1) ARBRE RHE 


De Floriani (1984) 提出 用 层次 结构 描述 地 形 LOD 模型 。 在 层次 地 形 LOD ME, 
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用 -分 二 (ternary) 的 方法 在 TIN 中 移 去 或 增加 点 ， 来 构造 层次 TIN 模型 。 设 re 表示 
畴 次 整 个 地形 区 域 的 根 三 角 风 ; 然后 在 ro SUA --TIRKIREA P, OH re PRR 
Moa: 之 后 ， 判 断 所 形成 新 二 角形 的 误差 是 否 大 于 该 层次 的 误差 阔 值 ， 如 果 是 ， 则 
继续 插入 新 点 并 对 该 新 三 奶 形 进行 分 型 ， 直 到 所 有 新 二 角形 的 误 辣 均 小 于 该 层次 的 误 关 
Mf, ESCM KRY LOD 模型 的 档 建 此后， 可 以 进行 上 一 层次 的 TIN 模型 构 
Ht, AWN SERA O CN, (RDN. 分 别 为 导数 和 节点 数 )。 


2) Bi& BRAKES 























Scarlatos L. et al. (1992) fei fH BAM ik Rae TIN 模型 。 与 De Floriani 
(1984) HOMBRE, ARLHS RES RMS YS A. IE TRE n 的 
二 个 预 点 为 Vi 、Ya 各 V3， 所 对 的 3 条 边 分 别 为 e1、ez Mes, $r Mer ex, 的 最 
KIRGSAPEMRE (5). E (ei). E (ex), E (e3), BOSEIESIE KR MOM p, 
Pi. Pi 和 py. BORRARTE c, W 5 #2y SLL AUS 22-2 Hoo, 





F H 
FE F M l. 
(a) Eit) >£ (b) Ete.) >e (e) EG) >a, Ele) > 
BE. Ee. Eley Pee EG). Ete. Meme le). Bede 
Fi By 





(d) le), Ele.) >s (e) Ale). Blea. Kedde 
EteyEg 


图 22-2 ASS E EW m: fA e 





3) SEA EOS ABE 


Hoppe H. (1996) 将 进度 格 网 (progressive mesh, PM) 的 概念 引入 地 形 LOD REE 
中 ， 提 出 了 进度 模型 生成 算法 (PM 法 }。 该 算法 通过 一 系列 的 顶点 分 列 (split) 与 合计 
(collapse) 实现 对 原始 模型 的 变换 ， 从 而 构建 不 同 分 辨 率 的 LOD 模型 ， RAS! 22-3 Bp, 
TIN SREY BEA A PM 算法 的 基础 。 如 图 22-3 记 示 ， 顶 点 的 分 裂 是 通过 增加 
一 个 项 点 到 原 TIN 中 ， 从 而 产生 更 精细 的 TIN 模型， 项 点 的 合并 则 是 通过 删除 - 4 r; 
A, SPHERE AS TIN 模型 。 即 通过 顶点 的 分 裂 与 合并 操作 ， 得 到 .一 系列 不 同 分 
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a, 5 A 
a in 
b, collapse > | b. 
^ P split 
a 
b. 
š b, a : 
(22-3. BEBE LOD 模型 
Wea PR (LOD). MAAR ARPT UA PEE: 
DE 4 — m 
«x MI cS M, = | 22-1 
Moai Mga aa (Mu = M) (22-1) 





以 合并 操作 为 例 ， RNP: 第 b EEA (edge collapse) Bf E; 
Soa RATER EP UEBER A a Ac (ofi. brad erp URS. tH 
Hoppe H. (1996, 1998) {EJB RE ht A EIR ARMED; Xia J. C. (1996) 使 用 顶点 树 决 
TEAR THI; Garland M. #l Heckbert R. S. (1998) WI FURS eee, 12 šB] 
JiR AB, Garland M. fl Heckbert R. S. (1998) 给 出 PRRATH HMA, 
WES LP T EER 2S be NAG SB iB. TEA AP, BTL ERR RG EE 
FARE ARRAROA, the EE ISCRITTO n — lE X ËB 
Hom, WREAK: MRAP OUR BARON, MARRARA SIEA. qu 
RAPA — PRL, WUE OD A, AY 22-4 ED. ACA RST Ag RE 
计算 合并 后 的 顶点 误差 ， PATATE, BWR FAA. Ik, Ba 
所 构建 的 地 形 LOD BUM AAS ARE, UE, [ED RC SEHE eja. 


+ b 1 
a, «2 e 
h collapse 5, 
— 



































图 22-4 进度 LOD Ae ee BB it 


为 解决 不 同 分 辩 率 之 问 的 跳动 现象 ， Hoppe H. (1996) 提出 使 用 形态 学 ( geo- 
mophics) 变形 的 方法 来 实现 不 同 分 辩 率 地 形 TIN 的 切换 和 平滑 过 渡 ， 即 通过 -个 时 间 
参数 去 控制 二 角形 的 密 形 。Heppe H. (1998) 还 对 PM 法 进行 收 进 ， 旭 出 了 视 相 关 PM 
iË: (vision dependence PM, VDPM 3&), VDPM 法 的 基本 流程 如 下 . 

Be: EA TIN 模型 ， 并 建立 顶点 与 三 角形 的 邻接 关系 ; 
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Sb. RM RKB IAEA A, IR br PL RMR; 
ae BR OR OB ER ERE, TPM DEEA HELA; 

T, MAAAR PR DEH aA, ERE rA, [F]BJ#8 oe T A fat 
SUEY, JEPE Ia Dš UC RE RI 
yino. WRR HI f YR OK ORB Ji E BET TR RS Red EH EE RH S s 
则 对 该 项 总 进行 分 裂 操 作 ; APU, RTI 6T, FJBP TL Bix eee te 
Sb, BSBA, MAER Wk. 


2. 树 结构 的 LOD 模型 自动 生成 算法 





























D 本 又 树 模型 生成 算法 





其 实质 是 遂 过 递归 方法 对 地 形 进 行 自 顶 向 下 的 四 交 树 分 费 ， 在 分 列 过 程 中 实时 计算 
17 X41 IR 2 ; ok AAV PLE AES. WIL ER e > Hui, EE 
HAURR p Fa eB BRIE PR gR HHS HR AY s| "mE x2". i 
Sen ESTE ABE TW AL, WU UP ABI AR 32 y AAU f£ ON BOUE RAS OS 一样 ， 从 
RIPE AR AS Ab BL TE, appui Oz. 

ATE, “PASE HER EUM 2 B (restricted quadtree) (Von H. B., 1987) 的 方法 用 以 
艇 洪 ， 即 当 某 ' :的 域 与 其 相 邻 区 域 木 连续 时 ， 通 这 对 该 区 域 的 四 六 树 节点 使 用 6 BRN El 
杭 式 进行 细 分 ， 以 满足 与 邻 接 区 域 的 连续 性 此 汶 由 于 该 法 基于 四 发 树 对 不 始 模 型 分 
块 ， 因 此 与 空间 索引 系统 具有 一 定 的 统 E 

加 又 树 模 型 生成 外 Ee HAH 

第 p. FB Grid SUB FT FY Az 8 RUE E EO - Dx (2"+1) 的 要 求 ， FEB. 
上 进行 下 Æ; 若非 ， NU OEE Fa RE HES d 

第 oLrei SAE TU a i H 4 PRRI, OA, MAZ 
MARRA; 

第 Lb. PETRIE, HE AKIRE. AIOI E DEUS Grid 模型 的 有 
小 分 辩 率 时 为 止 。 

Pe, HR, 



































2) 二 分 树 模型 生成 算法 











Duchaineau M， 等 (1997) RU RASA fg eJ pik RK, IRL E pe 
PEE E S Kak I B Sk UO ELA T fe. CIR Zk PER, WR W fü 
Ti S AUP EE BOE = AE VP RUE. EAA bag, BAA — m Eg iM 
ARV) PIR ERRIRE. BOL WAT DEI E AI Ad, BEAD RECA C fes 
HA SG RE RES EHE, JHASIHCERURO MAAK (BRAKE, HOT CER 
其 一 ) 中 点 的 连 线 将 三 角形 分 为 两 个 三 外形。 如 图 22.5 Fog. Hat, WW ALD RL: 
THN- ACHKA, ATERN. 

REET MIPIM 2a OT, A 3D 可 视 化 时 ， 可 以 根据 视点 到 地 面 的 距离 玉 确 定 不 同 
* 域 需要 绘制 的 层次 。 央 商 ， 该 类 方法 容易 构建 届 与 视点 相关 的 地 形 LOD HUM, fn 03 
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AON 


akaa ch) Sitka 人 1 二 分 树 结构 





图 22 5 二 分 符 LOD 28 EJ EL 





SRE AS CIBTBER AR , 

在 GIS 可 视 化 万 其 是 地 形 3D 可 视 化 中 ， 无 论 采 用 层次 结构 横 型 还 是 树 结构 模型 ， 
首先 要 解决 的 是 内 存 问题 。 据 分 析 ， 这 些 算法 消耗 的 内 在 均 是 原始 客 网 DEM 的 10 -20 
省 《于 水 明 ，2000)。 尽 管 如 此 ， 由 于 地 形 的 可 视 化 过程 受 和 视点、 视角、 视线 的 限制 ， 
可 视 视野 的 范围 往往 是 十 分 有 限 的 ， 央 此 ， 与 视点 相关 的 算法 足 大 名 可 视 化 的 优先 选 
择 。 此 外 ， 考 虑 到 模型 的 质量 ， 泪 着 的 受 控 性 也 需要 关注 ， 以 确保 可 视 化 的 真实 性 。 

3. 混合 结构 的 Lop 模型 生成 算法 

杨 必 胜 (2002) 基于 “分 治 ” 思 想 和 混合 结构 ， 将 原始 建 模 区 域 M 分 成 有 个子 块 
(Mi, Ma, =, M, M= UM), Š Tk M, 分 别 采用 TIN 模型 或 Grid 模型 来 独立 
构建 LOD 模型 MI, SOR HIS RET A H, EJUS REIS RU REL LOD 模型 
M = ÜM; 。 基 十 混合 数据 结构 描述 的 地 形 LOD BUS Te XOY 半 面 坐标 条 中 建立 了 一 
定 太 小 的 格 网 索引 ， 有 旦 每 个 格 网 的 索引 记 式 了 该 各 网 的 属性 是 TIN 还 是 Grid (0 表示 
Grid, 1 表示 TIN). 

HRE (2002) 设计 的 算法 实现 步骤 如 下 : 

第 一 步 ， 将 建 模 区 域 M 划分 为 a + fB, 

第 二 步 : 依次 判断 各 子 模块 M. ARNIR FE Grid 则 执行 第 三 步 ; 若是 TIN 
则 执行 第 四 步 ; 

第 三 步 ， 根据 Grid LOD 模型 的 生成 算法 构建 Grid LOD 模型 ， 计 算 并 判断 节点 的 
KE. 若 误差 在 给 定 的 阐 值 之 内 ， 则 停止 构建 ， SMR, ARES M; 
为 止 ， 并 转向 第 五 步 ; 

第 四 步 : 根据 TIN LOD 模型 的 生成 算法 构建 TIN LOD 和 模型， 计算 并 判断 节点 的 
R: RREA EBREA, MASNE: 否则 简化 结束 ， 得 到 最 后 的 M; 

HEF: 重复 第 二 步 ， 直 到 所 有 的 子 块 的 LOD 模型 均 构 造 完 毕 ; 

第 六 步 ， 合 并 所 有 子 块 的 LOD 模型 ， 得 到 区 域 M 的 最 终 LOD 模型 M^ = Ú M; : 

第 七 步 ， 算法 结束 。 | 

RRMA REET IR, WR Y AEE) LoD AMM EK Re, — 
ERE LPR PRE TR, RRIF f E BE, ERA DOR 
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PER, FR OR AY a em RAE SEE 3D 可 视 化 时 在 不 同 模型 
(Grid 和 TIN) APRA Be HIER RE a FT Ab E, dg 22-6 所 示 。 





(a) Ah SE ñf (b) 处 理 后 


图 22-6 混合 模型 FPE PE u tb J EAE t5 Gb BERG Ht 


$22.2 多 分 辨 率 纹 理 生 成 算法 


以 影像 数据 作为 纹理 特征 来 增强 图 形 的 真实 感 和 提高 丰富 度 ， 在 3D 可 视 化 过 程 中 
对 于 弥补 3D 模型 的 几何 数据 的 描述 不 足利 提高 可 视 化 效 灯 具有 重要 意义 ， 并 且 可 以 在 
很 大 程 庶 上 减轻 图 形 硬件 的 负 拍 ， 提 高 图 形 泻 染 的 速度 。 但 同时 ， 由 影像 数据 占用 和 较 
人 的 内 存 空间 《以 RGB XB, ART UR 3 个 字 节 )， 一 般 的 计算 机 图 形 泻 染 设备 限 C 
制 了 单 次 装载 影像 的 大 小 ， 如 目前 QPENGL 演 染 机 支持 的 单 张 影像 的 最 大 范围 为 2048 
《2048。 而 实际 情况 下 ， 地 形 与 城市 建筑 影像 的 范围 远 远大 于 这 -规模 ， 必 须 采 用 特殊 
的 处 娃 技 术 来 解决 这 . - 开 盾 ， 即 根据 纹理 分 辨 率 的 视点 相关 性 来 生成 多 分 辨 率 的 纹理 。 


22.2.1 一 般 算 法 





的 技术 方法 。 其 中 ， 节 具 代 表 性 的 是 生成 多 分 辩 率 纹理 的 Mip-map 技术 【又 称 金 字 嵌 
HER) 和 Clip-map 技术 。 


i. 金字 塔 (Mip-Map) 算法 


当 景 物 多 边 形 由 近 及 运 或 由 远 到 近 进 行 变换 时 ， 其 投影 到 屏幕 上 的 面积 也 会 发 生 相 
请 变化 ， 导 致 一 个 屏幕 像素 可 能 对 应 多 个 多 边 形 〈 有 距离 较 远 时 ) 或 多 个 屏幕 像素 对 应 - - 
个 多 边 形 (距离 较 近 时 )。 车 多 边 形 是 贴 了 纹理 的 ， 则 相应 会 引起 该 屏幕 像素 对 应 多 个 
演 理 抑 素 【texeD， 或 反之 。 如 此 ， 必 然 造 成 纹理 闪 糙 或 马赛 克 等 失真 效 虹 。 目 前 的 图 
EHR RA Mip-map 技术 来 处 理 一 -个 屏幕 像 雪 对 应 多 个 纹理 元 素 的 情况 。 

该 外 法 的 基本 思想 是 采用 不 断 降低 纹理 分 辩 率 的 办 法 将 原 纹 理 的 数据 规模 缩小 ， 使 
得 最 终 1 个 屏幕 像素 仅 对 应 1 个 纹理 元 素 。 通 常 ， 将 原 纹理 的 分 辩 率 按 2 EKA 
地 和 缩小， 形成 纹理 尺寸 为 1x1T、2x2，、4x4、8x8… 的 绞 理 金字 塔 结构 ， 如 图 22.7 所 
T. SWI ALAR BGR, MGR (RGDEUD) 的 纹理 ; 较 远 时 ， 贴 较 低 分 
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AER TE PC RHA PLO Lb RAE HZ A, AR 六 多 种 解决 











Clip-size 


(22-7 Mip-map 3&3 Clip-map 法 的 异同 


RE {尺寸 较 大 ) 的 纹理 。 

朱 庆 (1998) 基于“ 层 - 块 -行列 ”的 思想 ， 提 出 用 Mip-map 结构 来 组 织 多 扩 度 数 
据 ， 用 分 块 阵 询 来 组 织 同 -- 层 次 的 数据 ， 市 在 不 同 层 之 间 建 立 相 互 索 引 机 制 ， 并 在 
Geostar 的 Windows 与 Windows NT 版 本 中 技术 实现 ， 











2. Clip-Map 算法 


Mip-map RAMA AK) ASE Bi gil. mi EL LAST RE UR AL t yi EA eH. 
为 了 改变 这 一 限制 条 件 ，SGI 等 公司 在 软件 和 硬件 设备 上 做 了 一 些 改进 ， 担 出 了 Clip- 
map R, BERR AERE Mip-map 技术 对 纹理 大 小 的 限制 ， 允 许 应 用 程序 使 用 大 数据 
基 的 纹理 数据 。 该 技术 的 关键 轩 想 是 ， 遂 过 定义 一 个 Clip-size 来 限制 不 同居 的 Mip-map 
层 的 大 小 ， 并 且 在 每 一 时 刻 只 保留 必要 的 一 小 部 分 纹理 在 肉 存 中 供 进 行 纹理 映射 使 用 . 
即 通 过 对 某 一 层 的 Mip-map 的 大 小 进行 判断 : BAF Clib-sizes， 则 在 上 映射 时 使 用 Clip- 
size 进行 纹理 数据 的 装载 和 映射 ;否则 全 部 装 入 ，Clip-map 与 Mip-map 的 区 别 见 图 
22-7, 


= 


























22.2.2 “Bib” 8X 


为 了 解决 数字 城市 3D PARE TE EHA. Suo zs REL (EE BE 
问题 ， 必 须 设计 一 种 合理 的 数据 结构 米 存 储 和 管理 纹理 数据 。 考 虑 到 纹理 分 辨 率 的 视点 
相关 性 ， 可 以 利用 “分 治 ” 思 柱 ， 将 地 形 区 域 分 为 若 十 站 块 (OPENGL PPR eH 
最 小 单元 为 64 像素 x64 像素 )， 然 后 利用 Mip-map 技术 分 别 建立 各 子 块 的 多 分 辨 率 纹 
理 金 字 塔 模型 ; 在 可 视 化 过 程 中 ， 利 用 Clip-map 技术 进行 建筑 纹理 的 动态 有 映射。 

杨 必 胜 (2002) 18i. 基于 “分 治 ” 的 多 分 辩 率 地 形 影 像 模 型 建立 可 以 分 为 邮 形 原 
W SD SF RARE SHE (主要 指 颜色 空间 ) 两 个 阶段 ; 谭 多 分 辩 率 建筑 纹理 模型 的 
建立 则 基 人 在 地 形 原始 影像 模型 分 制 之 后 ， 再 进行 各 王 块 的 案 分 辩 率 建筑 纹理 模型 构建 
多 分 辩 率 模型 建立 的 步 又 如 下 : 

第 一 步 : 读 人 地 形 原 始 影像 并 判断 其 大 小 ; 

第 二 步 : 根据 所 设 定 的 最 小 影像 单 丘 的 大 小 ， 将 地 形 球 始 影像 分 制 为 块 ; 

第 三 步 : 根据 地 形 原 始 影 像 及 其 3D RAIL, 确定 各 子 块 的 几何 范 时 与 影像 数据 ; 

SA, 根据 所 设 定 的 分 辩 率 级 数 ， 建 立 各 了 块 的 多 分 辨 率 地 形 影 像 金字 塔 模型 ， 
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np. R EB CBS, IRE FRAME RR, GERE RE zE 
W. GPRD SIR KAS RR ; 
第 六 步 ， 按 第 四 、 第 五 步 原理 ， 完 成 多 分 辨 率 建 筑 纹理 金字 塔 模型 构建 和 数据 库存 





第 七 步 ， 结束。 


§ 22.3 纹理 映射 算法 





纹理 可 区 分 为 2D 纹理 、3 了 纹理 和 几何 纹理 ( 张 英杰 等 ，1994)。 其 中 ，3D 纹理 和 
几何 纹理 是 以 讨 程 定义 的 形式 来 存储 和 管理 的 ， 而 2D 纹理 则 是 以 数据 文件 或 影像 文件 
的 形式 来 存储 和 管理 的 。Gis 可 视 化 过 程 的 地 形 影 像 属 F 2D 纹理 的 范畴 ， 单 - "建筑 表 
击 的 纹理 影像 也 属于 2D 纹理 的 范畴 。 基 于 “分 治 ” 思 想 建 立 了 地 形 影 像 的 多 分 辩 率 金 
字 塔 模型 之 后 ， 在 可 祝 化 过 程 中 如 何 根据 视点 位 诅 和 视线 方向 ， 动 态 地 确定 影像 纹理 的 
售 理 分 辨 率 ， 即 如 何 实现 多 分 辨 价 纹理 模型 与 几何 模型 之 间 的 映射 ， 是 本 节 要 讨论 的 问 
题 。 

















22.3.1 ARE RBS XE 


GIS 可 视 化 时 ， 融 要 遂 这 空间 索引 、 影 像 装 入 和 纹理 映射 3 个 步骤 来 实现 地 形 影 像 
纹理 的 表现 。 地 形 影 像 纹 哩 映射 的 实质 是 2D ARE (Qu. o) 与 3D 的 几何 区 域 
(x, y, z) 的 对 应 。 


1. 纹理 映射 原理 
如 图 22-8 所 示 ， 物 像 空间 上 某 一 几何 区 域 或 景物 的 尺寸 为 大， 离 视点 的 距离 为 2, 


| | 
| 4 | 
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PES 


i 22.8 景物 、 投影 面 与 视点 的 甘 系 
投影 面 离 视点 的 距离 为 1。 则 区 域 或 景物 投影 到 栅 影 甸 上 的 尺寸 5 为. 


f 
6 = -h (22-2) 
d 


[MO + 








车 投影 面 就 是 计算 机 的 屏幕 ， 且 大 小 比例 为 上 :1， 则 8 的 实质 为 区 域 或 民 物 投影 到 
屏幕 上 占用 的 像素 数 月 〈 等 十 全 除 以 单位 像素 的 宽度 )。 反 之 ， 取 8 为 一 个 单位 像素 
bo. Why 为 离 视 点 距离 为 4 的 位 置 的 区 域 或 景物 的 尺寸 ，ho 为 ; 
nz (22.3) 

Rite EL don Lf p EP Se ERI UT. Sa E E Hee WJ eR bmp pf 
Sa Ta BER A] — SP Ta] - eS, ZY HE YJ RAR R TRA SEB 1 GE 
足 不 一 样 的 。 此 上 时， 由 于 纹理 分 辩 率 的 不 同 ， 以 及 屏幕 分 辩 率 与 纹理 分 辩 率 的 不 同 ， 民 
幕 上 一 个 像素 可 能 相当 十 统 理 的 一 个 或 名 个 像 来 ， 


2. 纹理 裁剪 算法 








hg = 














地 形 的 几何 措 述 是 基于 TIN 或 Grid， 地 面 建筑 的 轮 廊 描述 也 是 基于 TIN 形成 多 面 
Wk. DEG, ACHR SY Sco 芒 昆 将 纹理 分 别 映射 到 由 TIN 或 Grid 组 成 的 多 边 形 区 域 
上 。 当 多 边 形 区 域 边 界 与 纹理 的 图 案 边 界 不 其 备 -对 应 关系 时 ， 需 更 用 多 边 堪 区 域 边 
界 对 纹理 图 案 进 行 裁 前 。 裁 前 算法 如 下 ( 据 张 英杰 等 ，1994): 

第 一 步 : 将 过 边 彤 的 一 个 顶点 平移 到 坐标 原点 ; 

第 二 步 : 将 多 边 形 的 某 - 茶 边 旋转 变换 到 与 x MS; 

第 二 步 : 将 多 边 形 绕 x HEH, HEME o - 0M ee Da 

SUA. it ARIA Se ee EEH AN HEER (tienes cuu Yma Yu: 

Sp Rb: BEE AE A H UI BZ BB == [8] 55 pb f EE : 





























— X Emin ooa 7 Yun 
s = um i= 
“mex T Emn Ymax Ymir 


第 六 步 : 将 纹理 空间 变换 为 单位 空间 : s -0—1, £ =0~1 l EIF ; SH. 6 
行 于 y MH); 

第 七 步 : WERI AR, S (s, 0 与 (3 ，4') 形成 -- 一 对 应 甘 系 ， 对 多 边 形 上 
的 点 逐个 进行 纹理 采样 ， 完 成 多 边 形 对 纹理 图 案 的 裁 前 . 


3. 色彩 混合 方式 


丝 理 映射 过 程 中 ， 纹 理 色 彩 与 被 映射 的 区 域 表 面色 彩 有 3 种 不 同 的 混合 方式 ， 
(D 纹理 不 透明 ; 当 纹 理 映射 到 区 域 表面 后 ， 区 域 的 材质 色彩 全 部 被 纹理 色彩 所 究 盖 ， 
名 SEPA, HSE RRB, ATH KRM RAB: @ 混合 色彩 ， 
当 人 纹理 映射 到 区 域 表 面 后 ， 纹 理 色彩 与 区 域 的 材质 色彩 以 某 种 方式 (如 插值 等 ) 进行 混 
合 ， 形 成 特殊 的 纹理 贴图 效果 。 








(0 sz s.t m) (22-4) 











22.3.2 AEDA RARE 
为 实现 多 分 辨 率 纹 理 模 型 与 区 域 成 景物 几何 对 象 之 间 的 正确 映射 ， 纹 理 分 辨 率 选 抒 
ERR, PBH (2002) 设计 了 相应 算法 来 实现 多 分 辨 率 的 纹理 分 辩 率 选择 与 映射 “该 
DEM ELE RIT: 
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第 一 步 : 根据 被 映射 区 域 与 纹理 的 映射 美 系 ， 计 算 不 同 分 辩 率 5 的 纹理 影像 的 单 
位 像素 所 对 应 的 区 域 长 度 h,， 如 个 不 同 分 辩 率 |851/，6;，…，6,| 的 纹理 的 单位 像 
EMI n 个 区 域 长 度 tay, hx, oo Rall 

第 一 步 : HRA Ay 4 BU r Rog ó HH RRA MAKE aA, Bea 
HLA GLAD BIBRA fie AR Se, BAA (22.20 计算 出 à, 在 屏幕 上 投影 的 大 小 
(所 占 屏 医 像 素 的 数 月 )， G= Phi 

Sout, 根据 所 设 定 的 像素 限定 阐 值 r， 即 单位 纹理 像素 所 对 应 的 区 域 长 度 在 屏幕 
上 于 投影 的 大 小 多 许 范 围 了 为 :8 -rs 二 和 + rr， 参 者 当 前 的 视点 位 置 身 射 位 置 的 透 
视 投 影 参 数 ， 接 公式 (22-2) 让 算出 可 选择 的 纹理 的 单位 像素 所 对 麻 的 区 域 长 度 为 ， 
E cc zT c5 tr 
f d VAS f 

第 四 步 : BA- n |= min, (21-2) 为 原则 ， 从 所 有 候选 的 不 同 分 辨 率 的 纹理 
中 选择 册 所 需要 的 纹理 影像 ; 
第 五 步 : 重复 第 二 步 至 第 四 步 ， 人 确定 上 岗 射 区 域内 不 同位 骨 的 纹理 映射 的 合理 分 辨 
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822.4 光 相 关 算 法 





GIS 3D 可 视 化 与 动态 交互 显 示 可 以 分 为 两 个 层次 ， 一 是 预先 接 昭 定 的 观察 轨 议 逐 
帧 计算 场景 图 像 并 记录 在 介质 王 ， 然 后 按 某 -- 合 适 的 时 间 间 隔 过 续 播放 ; Be apt 
过 程 中 随 观察 轨迹 的 推进 ， 实 时 计算 场景 图 像 并 实时 显示 。 前 者 虽 有 局 限 ， 但 实现 相对 
甜 易 ， 对 计算 机 人 性 能 要 求 较 低 ;后 者 一 般 依赖 咎 档 图 形 工作 站 ， 可 实现 对 场景 的 温 游 和 
实时 交互 控制 。 不 管 采 用 何 种 方式 ， 要 得 到 近 真 的 场景 可 视 效 果 ， 除 前 述 的 纹理 贴图 之 
外 ， 妆 光 相 关 的 处 理 至 关 重 要 ， 包 括 室 间 消 隐 、 可 见 性 判断 、 透 明 处 理 和 光照 模型 等 ， 
级 是 与 人 的 视觉 认 知 密切 相关 的 内 容 。 








22.4.1 消 隐 算法 





消 隐 处 理 的 目的 是 确保 当前 不 可 见 的 或 被 遮挡 的 场景 被 屏蔽 ， 以 提高 可 视 化 速度 和 
质量 。 消 隐 处 理 算法 有 多 种 ， 如 画家 算法 、 缓 冲 区 算法 、 扫 描 线 算法 及 区 域 采 样 算法 
罕 。 以 画家 算法 为 例 ， 该 算法 的 实质 是 按 景 物 高 视点 的 距离 来 决定 成 图 顺序 ， 距 视点 远 
的 景物 有 限 绘制 ， 即 让 后 天 的 景物 去 遗 挡 先 画 的 其 物 所 构成 的 背景 。 该 法 需要 对 所 有 景 
物 和 构图 单元 按 离 动态 视点 的 距离 进行 动态 排序 ， 内 存 开 销 很 大 是 排序 速度 影响 可 视 化 
EE, - 般 微 机 难以 承受 。 

通常 ， 消 隐 处 理 中 有 一 个 深度 测试 过 程 。 苦 某 一 曾 元 A 的 z 举 标的 最 大 值 小 于 另 
面 元 /或 线 元 1 的 = 坐标 的 最 小 值 ， 则 向 元 roue DEG po MARE 10x 
hi, WA AT) AES RT 1 人， 因此 不 必 肉 向 元 /而 对 面 元 (UO oC 
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LO FETS Ba Ah E, 

谢 顺 平等 (1999) 针对 微机 环境 下 3D 地 形 模型 的 可 视 化 ， 充 分 利用 规则 DEM 格 
阁 面 元 行列 排列 的 有 序 性 和 连 吐 性 ， 旭 出 只 对 DEM 以 几 的 4 个 角 面 元 的 中 心 点 接 距 离 
排序 的 方法 ， 从 而 节省 了 大量 的 深度 计算 和 排序 姓 理 时 间 。 

在 宵 隐 过 程 中 ， 随 着 视点 的 变 措 、 投 影 面 的 改变 、 景 物 位 置 的 变换 和 景物 形 灾 等 ， 
景物 药 几 何 信 息 将 发 生变 化 ， 但 拓 朴 美 系 是 不 变 的 ， 即 景物 表面 的 而 元 、 线 元 、 点 护 中 
se AAA 











22.4.2 可 记性 算法 


可 刚性 判断 的 日 的 是 确保 当前 非 可 见 的 场 其 《包括 面 元 、 线 元 和 点 源 ) 被 屏蔽 ， 以 
提高 可 视 化 速度 和 质量 。 可 见 性 测试 包括 背 而 蓟 除 和 视窗 裁 关 现 步 。 以 DEM HW tE 
为 例 ， 其 可 见 性 判断 过 程 为 : CD 首先 按 消 隐 算法 确定 的 显示 顺序 ， 对 DEM MMM Ae 
的 朝向 进行 测试 ， 即 判断 面 元 的 外 法 矢量 与 视线 的 光 朋 3, B 90 < gellgQy WRC 
为 不 可 见 ; 8=90, MAR TSM, EART K, AM (Bl o° a< 90, TR, 
@ 然后 对 可 见面 元 进行 视窗 可 见 性 测试 ， 判 断 经 透视 投影 变换 的 2D 而 元 是 在 部 分 或 全 
部 落 在 视窗 范围 之 内 : 车 在 ， 则 对 其 进行 光照 计算 和 显示 和 处理， 和 否则， 不 处理 。 



































22.4.3 MES 





JC ROT AY H A Ak ak ST TAY RAL, NAT aR ARR, Jc REI 
BEA HE h LE URE I I. SEL iy AS UB OE AE AG 
由 物体 表面 光洁 度 产生 的 镜面 反射 光 (高 光 ) 等 效应 ， 最 终 以 不 同 颜色 和 不 同 亮度 表现 
要 素 的 表面 光照 特性 。 


1. 传统 的 光照 模型 与 算法 


传统 的 光照 模型 基于 场景 的 几何 描述 来 定义 光源 分 布 与 性 质 及 景物 表面 材质 的 反 英 
符 性 ， 即 通过 某 种 算法 来 刻 划 光 源 、 视 点 、 景 物 形状 、 和 材质 4 并 之 同 的 相互 关系 。 传 统 
的 光照 模 型 可 分 为 局 部 光照 模型 和 整体 光照 模 型 两 种 主要 类 型 . 


1) 局 部 光照 模型 


常用 的 局 部 光照 机 型 有 辐射 度 模型 和 Phong 模型 。 

辐射 度 模型 是 Coral C.M. 等 (1984) 提出 的 ， 该 法 把 组 成 环境 的 向 面 看 成 一 个 圭 
闭 系 统 ， 并 假定 封闭 系统 中 的 曲面 为 滋 反 射 耐 ， 进 而 根据 能 量 平衡 原理 计算 每 一 山南 十 
的 能 量 ， 得 到 被 观察 点 的 辐射 度 。 由 上 考虑 了 封闭 系统 中 各 曲面 之 间 的 能 量 传递 ， 故 该 
算法 能 从 整体 上 计算 出 环境 的 光 能 分 布 ， 生 成 的 图 形 遵 真 卫 与 视点 无 关 。 钼 法 为 ， 











n 


B, = E, + p, >) BF; (22 5) 


RP: B, 为 第 i 个 面 片 的 辐射 度 ; EE, 为 第 i 个 面 片 直 接 发 射出 的 能 量 ，， 为 第 ; 个 面 
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的 部 分 。 

当 环 境 被 离散 为 n 个 面 片 时 ， 则 产生 n PRA. ORAE, MEIE E, M p, 
通过 对 方程 组 的 求解 ， 得 到 式 中 的 未 知 数 B, 和 下, ， 有 半 立 广 体 法 、 半 球 法 和 半 平 面 法 
等 求解 辆 射 度 方程 组 的 方法 。 

Phong 模型 算法 为 ; 

L = kd, + Dil hulp (No * La) t El (Na * Ho)"] (22.6) 
p. 为 景物 的 局 部 光照 亮度 ; k 为 环境 反射 的 比例 系数 ; k, 为 漫 反 射 的 比例 系 
数 ; k 为 镜面 反射 的 比例 系数 (ky + ,= Ds [为 环境 反射 分 量 ， 1, ERE HAS 
本 反射 光 的 亮度 ; I, 为 镜面 反射 方向 上 的 镜面 反射 光亮 度 ，N。 为 景物 面 元 的 外 法 向 
T; Lo 为 光线 向 其 ; Ho WHER SAR BJ BEDS AOE RR, n 为 镜面 反 
射 光 的 会 法 指 数 ; ST A RAR EE RAT, 

与 辐射 度 横 型 相 比 ，Pheng HESR r4 HE SS. 5 TR, li P EH Ob. NW, 
局 部 光照 …- 般 选择 Phong 模型 。 


2) 基体 光照 模型 


整体 光照 模型 的 代表 为 Whitted 模型 (Whitred T., 1980), HEAT; 
I — L + kd, + ke; (22-7) 
A. T 为 来 自 镜 商 反 射 方向 的 环境 光 常 度 ; L SOR ELER UAE TF URE REE: a, 
为 镜面 反射 的 透射 系数 ; 其 他 参数 意义 同 前 。 


2. 全 光 函 数 模型 与 算法 


Adelson E. H. #l Bergen J. (1991) 基于 对 早期 视觉 基本 元 素 的 寻找 提出 了 一 个 全 
JEM (plenoptic function) 来 描述 整个 场景 的 信息 。 好 们 认为 ,整个 世界 是 - :个 爷 满 
稠密 光线 的 空间 ， 每 条 光线 带 有 不 同 的 能 其 ， 仅 此 而 已 〈 不 关心 场景 中 的 其 他 组 成 形 
XA): 穿 过 空间 中 某 一 点 的 光线 的 集合 在 数学 上 称 为 光线 锥 (pencil). SEREEN 
一 个 了 7 维 的 晒 数 来 表示 空间 中 任 一 点 在 任意 时 刻 、 任 意 波 长 下 的 这 dOHER. 

br 二 六 VD (22-8) 
AU: V, V. V, 为 任 一 视点 V BUSTIER, 0. p OMA UATE -视线 
ER A; À 为 光线 的 波长 ; 2 为 任 音 时刻。 

SHARES 6 6 DOE. QI TAMARA HOB, Bee 
条 件 的 变化 均 被 通过 其 第 7 DT TR] BBO I, 而 场景 中 光照 条 件 的 变化 可 能 来 
自 于 场景 中 任意 组 成 成 分 的 变化 ， 也 可 能 是 光源 属性 的 变化 ， 或 是 景物 位 置 、 形 状 ， 导 
质 的 变化 。 

基于 全 光 隙 数 的 定义 和 特点 ， 图 像 〈 包 括 副 感 影像 、 摄 影 同 像 、 人 了 腿 视 像 等 ) 可 以 
看 或 是 遥感 器 、 相 机 或 人 眼 企 某 一 时 刻 从 空间 中 给 定点 沿 视线 方 浏 某 一 立体 钊 范围 收集 
到 的 特定 波长 下 的 一 东 光 线 〈 若 为 糖 个 光线 詹 中 的 全 部 光线 ， 则 为 全 景 网 panorama). 
换言之 ,场景 就 是 一 个 7 维 的 全 光 函 数 ， 而 图 像 仅 是 该 7 ASEM TORE. 
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道 坟 某 些 特定 时 刻 采 集 到 的 静 念 图 像 ， 就 可 以 后 成 场景 动态 变化 的 可 视 结果 

由 此 发 展 起 来 一 种 伞 新 的 可 视 给 制 方法 基 上 二 图像 的 可 视 绘 制 技 术 。 沪 绘 制 技术 
琶 没 有 景物 的 几何 模型 ， 也 没有 景物 表面 的 六 同 反 射 系数 (bia-direction reflection fac- 
tor, BRDF) DEUS Fi, HOPES HAUS ANUS OF: MA TREO 
FR, MAL eA BAe. AM, AE F|81 2925] ph k ER 5k R 
TOME. SEE ROCKIES 

SET s| BIET (image-based rendering) 与 基于 图 像 的 建 模 (image-based model- 
ing)， 回 是 计算 机 图 形 学 中 的 新 技术 ， 均 为 利用 真实 场景 的 影像 信息 来 加 速 场景 建 模 并 
提 闹 可视化 效果 的 方法 。 但 两 者 又 互 有 区 别 ， 后 背 足 利 甲 计算 机 视觉 方法 恢复 出 场景 的 
儿 何 模型 、 材 质 信息 和 光源 属 竹 等 场 最 信息 ， 然 后 利用 传统 的 图 形 学 方法 得 到 场景 中 新 
视点 的 视图 ; 前 者 则 无 需 系 统 重 建 过 程 ， 上 直接 通过 对 图 像 的 密集 采样 来 得 到 系统 输出 的 
鞠 种 预测 ， 即 得 到 某 种 形式 的 全 光 函 数 的 迷 续 表达 ， 了 两 齐 之 间 的 区 别 与 灵 系 如 图 22.9 
Bra. 
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图 22.9 EFRR- H mies tes 
GEMS, 2000) 


22.4.4 透明 算法 


某 些 环境 下 ， 需 要 「 解 景 物 内 部 或 景物 背后 的 条 物 (如 地 屋内 部 、 建 筑 物 背后 等 )、 
而 不 是 简单 地 基于 可 见 性 判断 不 显示 被 遮挡 部 分 的 景物 。 这 对 ] 提 高 可 视 化 效果 ， 以 太 
空间 查询 与 分 析 能 力 共 有 十 分 重 旧 的 作用 。 

透明 处 理 一 般 利用 光照 模型 的 光线 追踪 算法 进行 ， 包 括 线性 透明 、 简 单 非 线形 诱 明 
和 折射 透明 3 种 基本 算法 。 
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1. 线性 透明 算法 


线性 透明 算法 由 Newwell (1972) 所 出 ， 其 原理 为 将 前 面 可 外 物体 表面 的 亮度 与 位 

于 透明 体 后 面 的 物体 表面 的 亮度 进行 线形 组 合 ， 形 成 光 强 了: 
Ls Hed Oh (22.9) 

AT: n 为 前 面 可 见面 的 光 强 ; 1. 为 后 面 紧 邻 面 的 光 强 ; : 为 前 面 物体 的 透射 系数 G 
-0—1), t=1 表示 不 透明 ;，: =0 表示 完全 光明 . 

显然 ， 当 h 所 对 应 的 表面 也 是 透明 面 ， 则 上 述 算法 条 以 递归 进行 下 去 ， 直 到 过 到 
不 透明 体 或 背景 为 止 。 

沪 算 法 虽然 简单 易 行 ， 俱 存在 两 点 不 足 ， 人 名 未 考虑 光线 在 曲面 表面 的 边缘 失真 现 
R: QD 来 考虑 光线 的 路 径 长 度 及 其 在 不 同 介质 界面 上 产生 的 折射 。 


2. 简单 非 线 性 透明 算法 


为 解决 线性 透明 算法 的 第 -个 回 题 ，Kav D. S. (1979) 提出 基于 曲面 法 向 量 的 Z 
分 址 的 简单 非 线性 近似 算法 。 该 算法 利用 线性 插 俏 法 首先 计算 适 明 系数 ， 
£ = trom + gs 7 Lil l 一 《1 -| N, 13] (22-10) 
SRR: bmax 为 前 面 物体 的 最 大 透射 系数 ; fn 为 前 面 物 体 的 最 小 透射 系数 ; N, 为 前 面 物 
体 圾 面 的 单位 法 矢 世 的 2 分 域 ; p 为 前 面 物体 的 透明 震 指 数 。 
显然 ， 经 以 上 处 理 ， 由 于 曲面 轮廓 处 的 法 矢量 的 Z 分 量 为 零 ， 则 其 透明 系数 最 小 ， 
Ej mm aHa eux. 


3. 折射 透明 算法 


本 算法 是 为 了 解决 线形 透明 算法 的 第 二 个 问题 ， 包 括 折 射 方向 计算 和 透射 闪 强 计算 
Bi TT 


1) 折射 方向 计算 


如 图 22-10 所 示 ， 设 光线 从 空气 (折射 率 为 1) 入射 到 折射 率 为 n 的 媒质 中 ， 折 
射 光 线 的 单位 舌 基 P UO. 














P = F+ N J1- (BP 
— -+ = 一 加、 一 入 (22-11) 
D= HT,- (T. NN 

2 


式 中 ， 寺 为 入 射 点 的 法 向 单位 矢量 ， 广 , 为 入 射 方向 单位 矢量 ; DOR BUR 
得 ， 其 模 等 于 sinfe 


2) ERR RTH 


BAASI A 的 党 标 ， 透 明 体 的 厚度 2 和 折射 方向 角 信 ， 可 以 很 容易 计算 出 光线 
出 射 点 B 的 坐标 。 令 折射 光线 户 的 路 径 长 度 为 i ， 则 其 穿 过 整个 路 径 的 透明 系数 为 
+ 二 了 X(T 本 为 焉 明 体 单位 长 度 的 透 曲 系数 }。 将 计算 得 到 的 1 代入 式 (22-9), BET 
得 到 透射 光 强 度 。 
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图 22-10 ”折射 算法 原理 


除 刀 上 讨论 的 空间 消 隐 、 可 见 性 判断 、 透 明 钼 理 和 光照 算法 之 入 ， 在 GIS 可 帘 化 
过 程 中 与 光 相关 的 处 理 偿 有 倒影 处 理 、 阴 影 处 理 、 KERRE (EHE, EN, 
1996) 等 众多 方面 ， 限 于 篇 幅 ， 不 再 蒙 述 ， 污 省 可 查阅 有 关 文 献 资料 。 
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第 二 十 三 章 ”空间 数据 挖掘 
与 知识 发 现 算 法 


数据 、 信 息 与 知识 是 当今 社会 人 所 站 知 的 术语 ， 内 涵 却 不 一 样 。 数 据 (data) 是 关 
十 客观 捉 物 的 属性 、 数 其 、 位 置 及 其 相互 关系 等 的 符号 (数学 符号 、 制 疼 符 号 、 声 音 图 
RE) WE, BARRA, B] -个 数据 在 不 同 的 场合 下 可 以 表示 不 同 的 信息 ; 信息 
(information) 则 是 特定 场合 下 的 、 有 意义 的 数据 ， 是 对 数据 的 解释 ， 同 个 信息 在 不 
间 的 场合 下 可 以 用 不 同 的 数据 进行 表示 ; 知识 (knowledge) BE SE — T sk £o fe BR 
在 起 形成 的 有 应 用 价值 的 信息 结构 ， 也 是 不 与 其 他 信息 机 关联 的 信息 《事实 )。 从 数 
据 到 信息 是 一 个 数据 处 理 的 过 程 ， 包 括 查 询 、 简 单 统计 、 特 征 提取 等 ， 在 数据 库 管 理 系 
统 中 通过 查询 和 统计 功能 实现 ; A BISA SUE, ue. ERIS 
时 代 ， 往 往 需要 人 与 机 器 协调 完成 。 三 者 之 同 的 关系 如 图 23-1 所 示 。 
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图 23-1 dE. (E ERE SS ati 
(EERS, 2001) 


RGR TE (data mining) 起 源 于 从 数据 库 中 发 现 知 识 (knowledge discovery in 
database, KDD), + 1989 年 第 |- BERRA ALS i Fae OA. “从 数据 中 发 
现 隐 含 的 、 先 前 不 知道 的 法 在 有 用 的 信息 的 非 平 凡 过 程 ” (Frawley W. et al., 1991). 
由 KDD 往生 出 来 的 其 他 术 滞 还 有 : 知识 提取 (knowledge extraction), ARAM (in- 
formation discovery), fA Biik (information havesting) 和 数据 考古 (data archaeology ) 
等 。 为 了 统一 认识 ，Fayyad U. M. et al. (19968) 对 KOD 和 数据 控 据 进行 了 区 分 和 下 
新 定义 。KDD 的 新 定义 为 ，KDD 是 从 数据 中 辨别 有 效 的 、 新 颖 的 、 潜 在 和 有 几 的 、 最 
终 可 理解 的 模式 的 过 程 。 数 据 控 括 的 新 定义 为 ， 数 据 控 质 是 KDD rol SERE TREE. 











”399 + 














在 可 接受 的 计算 效率 下 生成 特定 模式 的 PR. TA, Eee Mah KDD 是 一 个 包 
括 数据 选择 、 预 处理、 交换 、 挖 据 、 评 价 等 步 双 ， 并 最 终 得 到 知识 的 过 程 ; 而 数据 控 据 
只 是 其 中 的 一 个 关键 步 邓 。 尽 管 如 此 ， 人 人 和 们 还 是 经 常 将 两 者 等 同 起 来 ， 即 使 是 单独 使 用 
数据 挖掘 一 词 ， 其 实 也 包括 数据 预 处 理 和 结果 评价 等 内 容 。 此 外 ， 大 们 也 趋 -上 将 两 者 - - 
起 使 用 ， 称 为 数据 挖 所 与 知识 发 现 (Ddata mining and knowledge discovery, DMKD)。 

近年 ，DMKD 技术 作为 数据 库 、， 人 工 智能 、 数 据 处 理 和 可 视 化 技术 的 集成 ， 越 来 
越 引 人 注目 BREF, A. Bok, ORR. 银行、 保险 、 电 傍 、 交 通 等 领域 得 到 广 证 
MA; DMKD 学 术 会 议 也 非常 活跃 ， 国 际 上 第 -本 DMKP 和 杂志 (Data Mining and 
Knowledge Discovery) EF 1997 年 创刊 。DMKD 已 成 为 20 thet RA 21 世纪 初 信息 技 
术 颌 域 的 最 热门 的 课题 之 一 。 空 间 数据 控 气 (spatial data mining, SDM) 是 KDD 在 智 
能 化 GIS 中 的 基体 应 用 (knowledge discovery from GIS) (Li D. R. et al. , 1994; ia 
仁 ，1995)， 是 DM 的 一 个 新 的 研究 分 支 ， 其 实质 是 从 空间 数据 库 中 按 掘 、 发 现时 空 系 
统 中 内 在 的 、 有 价值 的 信息 、 规 律 和 知识 的 过 程 ， 包 括 空间 模式 与 特征 、 空 间 与 非 空间 
数据 之 间 的 概要 关系 等 (Lu 页. @ al.、1993)。 本 章 将 重点 讨论 空间 数据 挖掘 与 知识 发 
PË (spatial data mining and knowledge discovery, SOMKD) 的 有 关内 容 和 算法 ， 介 绍 
SDMKD 在 工 星 通 感 气象 规律 研究 中 的 应 用 进展 ， 并 以 矿 出 为 例 进 行 SDMKD 的 系统 分 
析 与 设计 。 

















§23.1 至 间 数 据 仓库 与 数据 挖掘 
23.1.1 空间 数据 令 库 技术 


数据 仓库 (data warehouse) 是 与 数据 控 据 密切 相关 的 一 项 热点 技术 ， 它 是 由 传统 
数据 库 发 展 而 来 的 一 个 综合 的 、 而 问 分 析 的 数据 库 环 境 。 数 据 仓 库 之 父 Fnmon W. H. 
给 数据 仓库 下 的 定义 是 ， 数据 仓库 是 集成 的 、 而 向 主题 的 、 随 时 间 而 瞧 化 的 、 持 久 的 数 
据 集 舍 ， 用 于 决策 管理 中 的 决策 制定 过 程 。 它 的 基本 思想 是 事先 把 应 用 所 需 的 所 有 数据 
从 大 基 的 运作 数据 库 中 抽取 出 来 ， 并 转化 成 - : 定 的 格式 ， 以 加 局 查询 和 分 析 的 速度 。 数 
据 仓 库 和 数据 库 的 不 同 在 于 ， 数据 库 是 - -种 通用 的 平台 ， 用 来 管理 企业 的 数据 ; 而 数据 
仓库 则 主要 蚌 一 种 概念 ， 在 此 概念 下 进行 的 构造 过 程 称 为 数据 仓库 处 理 。 

随 着 数据 仓库 技术 的 发 展 ， 如 今 数据 仓库 的 实施 策略 已 从 原先 的 “ 自 顶 向 下 ”模式 
发 展 到 了 “ 自 底 向 上 ”、“ 平 行 开发 ”、“ 有 皮 馈 的 自 顶 向 下 "、“ 有 反馈 的 自 底 向 上 ”和 
“有 反馈 的 平行 开发 ”等 模式 。 其 中 前 3 者 都 只 在 建设 数据 集 或 数据 仓库 的 过 程 中 考虑 
了 用 户 需求 ， 古 没有 考虑 如 何 将 用 户 的 反馈 信息 不 断 地 反应 到 数据 集 市 和 数据 仓库 的 建 
设 中 ， 因 而 不 能 适应 信息 内 容 动 态 变 化 ; 后 3 者 则 是 针对 这 些 问题 的 合理 解决 方案 。 

空间 数据 仓库 (spatial data warehouse) 则 是 在 数据 仓库 技术 基础 上 引入 空间 数据 
而 发 展 起 来 的 一 类 特殊 的 数据 仓库 。 它 是 根据 主题 截取 从 瞬 态 到 区 眉 的 不 同时 空 尺度 上 上 
的 信息 ， 扑 而 为 各 种 领域 的 研究 和 政策 决策 提供 信息 服务 的 系统 。 空 间 数据 仓库 不 是 仅 
仅 只 在 数据 仓库 上 加 一 层 室 间 的 外 衣 ， 以 地 图 的 形式 来 反映 某 些 结果 ， 而 是 真正 地 以 空 
问 数 据 库 为 基础 ， 能 够 进行 复杂 的 空间 分 析 ， 反 映 自 然 界 不 同时 空 尺 度 下 的 动态 变化 赵 
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势 ， 为 决策 者 提供 及 时 、 准 确 的 信息 。 空 间 数 据 仓库 的 主要 特征 如 下 : 

(1) 空间 数据 仓库 是 以 空间 位 置 数据 为 标志 的 ; 

(2) 空间 数据 仑 库 是 面向 主题 的 ， 每 -个 主题 大 体 对 应 CTUM St Sie 

(3) 空间 数据 仓库 基 集 成 的 ， 它 以 各 种 面向 应 用 的 数据 库 系 统 为 基础 ， 通 过 元 数据 
刻画 的 抽取 和 个 集 规 则 将 它们 集成 起 来 ， 从 中 得 到 各 种 有 价值 的 数据 。 

(4) 空间 数据 仓库 可 以 管理 时 间 序 天 的 廊 史 数据 ， 数 据 有 了 时间 属 性 ， 能 反映 自然 界 
的 时 间 变 化 趋势 。 

由 于 空间 数据 结构 的 复杂 性 ， 空 间 数 据 仓库 技术 的 发 展 杰 落后 上 商务 数据 仓库 的 发 
展 。 对 十 数据 规模 不 是 很 大 的 空间 数据 ， 其 空间 数据 仓库 可 以 在 现 有 的 某 - * GIS 系统 
PHAR, AMAL BRK GIS 的 一 个 特定 的 应 用 系统 ， 对 于 数据 较 大 、 数 据 类 型 多 样 
的 空间 数据 ， 则 应 基于 空间 数据 引擎 《如 ESRI 的 SDE, MapInfo 的 Spatialware 等 ) 进 
行 开发 空间 数据 仓库 ， 其 特点 是 借用 通用 性 关系 型 数据 库 系 统 来 管理 空间 数据 ， 数 据 安 
全 性 和 一 致 性 方面 技术 成 熟 ， 便 于 维护 。 

由 于 数据 含 库 中 的 数据 是 经 过 选择 、 整 理 和 集成 的 ， 为 数据 挖掘 提供 了 良好 的 数据 
基础 。 因 此， 在 数据 仓库 中 进行 数据 挖掘 往往 要 比 在 原始 数据 库 中 进行 数据 挖 据 更 加 有 
效 。 传 统 数 据 库 的 主要 数据 处 理 与 分 析 技 术 是 在 线 分 析 处 理 (on line analytical pocess- 
ing，OLAP)， 其 主要 切 能 是 多 维 数 据 分 析 与 报考 生成 。OLAP 可 以 看 成 是 一 种 简单 的 
数据 挖掘 技术 ， 而 归纳 《generalization)、 关 联 (association), 4> 28 (classification), Æ 
类 (clustering), F384} 47 (trend analysis) 等 则 是 DMKD 的 深化 技术 ， 这 些 技术 之 间 
的 相互 结合 可 以 提高 DMKT 的 效率 。 




















23.1.2 可 发 现 的 知识 类 型 
1. 一 般 数据 库 中 的 知识 


一 般 认 为 ， 可 以 从 数据 仓库 发 现 以 下 5 类 知识 ， 

(1) WHAE (generalization): TU 38 Dn AY ULE RL RE A +í E 
MRC RAP. AWER, AOE. HR ALR, 

(2) 分 类 型 知识 【classification & clustering): BUR [0] 25 -E y 3c [e] Pk pf 5 F GE 7L As 
误 和 不 同事 物 之 闻 差 异型 的 特征 知识 ， 通常 是 对 数据 的 污 褒 或 属性 分 类 ; 

(3) 关联 型 知识 【association)， 芭 了 映 一 个 事件 和 其 他 事件 之 间 相 互 依存 或 相 芷 关联 
的 知识 ， 又 称 依赖 《dependency) 关系 ， 通 常用 十 数据 库 中 的 归 - -化 和 查询 优化 ; 

(4) MAAR (prediction): 通过 时 间 序 列 模 型 ， 由 历史 的 和 当前 的 状态 去 天 测 
未 来 可 能 出 现 的 情况 ， 它 实质 上 是 一 种 以 时 间 为 关键 属性 的 关联 知识 ， 

(5) 偏差 型 知识 (deviation): 是 对 数据 差异 和 极端 情形 的 描述 ， 如 标准 类 之 外 的 
TR, BRA SONY BPA, LAEN A 5 PLR A 2 ja at BE 


2. 空间 数据 仓库 中 的 知识 


基于 GIS 与 各 感应 用 ， 一 般 认 为 (Li D R. eral., 1994, 1997; Mele, 1996, 
1997; Han J., 1996; Koperski K. et al. ，1996)， 可 以 从 空间 数据 仓库 中 发 现 的 知识 有 
` 401 ， 




















以 T 5 RI. 

D) 普遍 的 几何 知识 (general geometric knowledge) 

所 谓 普遍 的 几何 知识 ， 是 指 关于 日 标的 数量 、 大 小 、 形 态 特征 等 的 普遍 性 知识 ， 如 
点 状 目 标的 位 置 、 大 小 等 ， 线 状 日 标的 人 长度、 大 小 和 方向 等 ， 面 状 目 标的 周 长 、 而 积 、 
几何 中 心 等 。 可 以 通过 计算 或 统计 得 出 GIS 中 空间 日 标 某 种 几何 特征 量 的 最 小 值 、 最 
大 值 、 均 值 、 旋 差 、 中 数 等 ， 还 可 以 统计 出 有 有 关 特 征 晤 的 表 方 图 等 。 

















2) 空间 分 布 规律 (spatial distribution regularities) 


空间 分 布 规律 是 指 日 标 在 地 理 空间 中 垂直 疝 、 水 平 向 以 及 垂直 与 水 平 联 合 的 分 布 规 
律 。 垂 直 分 布 是 指 空间 目标 溢 地 于 高 程 的 分 布 ， 如 植被 铸 盖 与 生物 多 样 性 的 海 找 变化 ， 
作物 生长 的 坡度 变化 等 ; 水 平分 布 是 指 地 物 漂 地 理 区 威 的 平面 分 布 ， 如 水 称 亩 产 的 区 域 
分 异性 ， 基 础 设施 的 城乡 差异 性 等 ， 垂 真 与 水 平 的 联合 分 布 是 指 日 标 在 高 程 和 区 域 方面 
的 间 时 变化 ， 如 风土 人 情 的 流域 差异 性 、 气 候 特 征 的 地 理 分 异 社 等 。 


3) 室 间 美 联 规则 (spatial association rules) 


















































空间 关联 规则 是 指 空 间 目 标的 相 名 、 相 轿 、 具 朱 、 包 舍 等 关系 ， 如 着 路 与 河流 的 相 
连 ， 国 家 与 国家 的 相 邻 等 。 


4) 空间 分 类 (RFK) MM. (spatial classification/clustering rules) 


^ |H] 4) 28 EU RAE Ba H bp Bi Za Bj pk dE TEETE SP sat 2 PR 

则 是 根据 日 标的 涌 散 程度 进行 类 别 划 分 的 规则 ， 可 用 上 GIS 的 空间 概括 和 空间 综合 。 
空间 分 类 和 和 空间 附 类 的 共同 之 处 是 ， 都 是 对 目标 空间 的 再 划分 ， 划分 的 标准 是 类 内 差别 
最 小 而 类 间 差 别 最 大 ; 不 同 之 处 是 : 分 类 是 有 导师 的 (supervised) mii R A fe c SHY, 
即 分 类 是 闪 先 知道 类 别 数 和 各 类 的 典型 特征 ， 面 队 类 则 上 事先 不 知道 。 

以 通 感 图 像 分 析 为 例 ， 一 般 性 选 感 图 像 处 理 着 针对 一 - 幅 图 像 或 一 个 试验 区 的 多 幅 峰 
像 进 行 处 理 和 人 分析， 我 出 某 神 结论 性 的 东西 ; 而 遥感 数据 控 据 则 强调 对 大 基数 据 的 处 
理 、 分 析 和 对 比 ， 进 而 找 出 共性 和 特性 ， 总 结 出 规律 和 规则 ， 质 这 些 规 律 和 规则 在 后 续 
的 图 像 分 析 中 具有 指导 作用 。 


5) 空间 特征 规 则 (spatial characteristic rules) 


空间 特征 规则 是 指 某 类 或 某 风 类 室 间 月 标的 玫 何 与 属性 的 普遍 特征 ， 是 对 其 性 的 措 
述 。 引 如 :“ 高 速 公 路 一 般 比 较 直 ”、“ 高 速 公路 - 般 6 车 道 ” 是 两 条 描述 高 速 公 路 普遍 
特征 的 空间 特征 规则 。 普 痪 的 几何 知识 属 十 空间 特 竺 规则 的 一 类 ， 将 它 分 离 出 来 单独 作 
Ay -类 知识 是 由 于 它 在 遥感 影像 解 译 中 有 十 分 重要 的 作用 。 


6) 空间 区 分 规则 (spatial discriminate rules) 






























































空间 区 分 规则 特征 是 指 两 类 或 多 类 旧 标 则 几何 或 属性 的 不 同 特征 ， 是 对 个 福 的 措 
述 。“ 高 速 公路 一 般 比较 直 ， 高 等 级 公路 一 般 稍 弯 一 些 "、“ 高 速 公路 一 般 6 和 车道， 高 等 
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级 公路 一 般 4 车道 ”是 两 条 措 给 高 速 公 踏 甘 高 管 级 公路 特征 差别 的 区 分 规 如 。 它 不 同 开 
空间 分 类 规划 ， 分 类 规则 是 对 空间 日 标 进 行 明确 分 类 ， 强 调 的 是 分 类 精度 ， 为 了 保持 分 
类 精度 ， 一 般 在 较 低 的 层次 进行 分 类 ; 而 区 分 规则 是 对 已 知 类 别 对 咎 的 对 比 ，: 般 是 较 
高 层次 上 的 撒 述 。 

7) 空间 演化 规则 (spatial evolution rules) 


空间 演化 规则 是 指 空间 目标 的 儿 何 、 属 性 特征 随时 间 而 变化 的 规律 。 这 一 规律 的 发 
现 必须 基于 时 空 数据 库 或 同 .区域 的 多 个 时 相 的 数据 。 


8) 面向 对 入 的 知识 (object oriented knowledge) 


它 是 关于 某 类 复杂 对 锭 的 子 类 构成 及 其 普通 特征 的 币 识 .比如 对 二 =- -个 小 区 对 象 ， 
HEER, ARS. LE, 绿地、 健身 区 等 子 类 对 象 构成 ， 相 互 之 间 的 空间 穿插 和 均 
衡 布局 等 构成 该 小 区 的 总 体 特征 。 





























23.1.3 SDMKD 在 GIS 与 还 感 中 的 应 用 


基于 SDB 的 SDBM 系统 下 以 大 致 分 为 3 ASEAN, iE 23-2 所 示 。SDMKD 在 GIS 
SBP AAR, EuGH GIS REIL) OT. ER UPR AUS a. 

















































AP 
AB 人 机 交换 系统 
m 
E 
X 
E 
据 
» [a] HE (Ay PE 
管理 系统 
SDB 
图 23-2 空间 数据 挖掘 的 体系 结构 
(HERR, 2002) 
1. GIS 智能 分 析 


现 有 的 GIS 系统 - - 般 已 经 具有 强大 的 空间 数据 管理 . BB. Aa. 统计 和 空间 分 
HARE, ERZAR, XkGUm EAM LE. DAE, FAA GIS 的 总 体 知 能 化 水 平 还 
BR. SDMKD 技术 恰好 可 以 弥补 这 -- 不 足 ， 因 为 SDMKD 所 获取 的 知识 占 SHA GIS > 
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析 工 具 获 得 的 信息 相 比 ， 更 加 概括 和 精练 ， 并 可 发 现 现 有 GIS 分析 工 具 无 法 获取 的 隐 
含 的 模式 和 和 规律， 可 以 具备 与 人 类 思维 相近 似 的 推理 模式 . 


2. XR ERE REDE 


在 遥感 影像 自动 解 译 、 日 标识 唱和 特 生 提取 过 租 中 ， 利 用 影像 以 外 的 信息 提高 了 作 
效率 和 工作 质 基 是 簿 感 技术 的 一 项 重要 议题 .由 末 通 过 SDMKD 技术 ， 从 已 有 的 GIS 
和 RS 资料 库 中 发 现 知 识 ， 就 可 以 用 于 迁 感 自动 鲜 译 、 目 标识 别 和 特征 提取 中 的 约 宁 、 
畏 助 和 引导 这 程 ， 解 决 同 庄 措 物 、 异 谱 间 物 的 问 种 ， 从 市 减少 分 类 识别 的 疑义 度 ， 提 高 
解 译 的 可 靠 性 、 精 度 和 速度 。 可 以 预见 ，SDMKD 技术 定 将 促进 迁 感 与 GIS 的 进 -- 步 结 
台 和 智能 化 集成 。 


3. 空间 决策 支持 


HA GIS 系统 虽然 已 经 开始 与 各 类 专家 系统 (experts system, ES) 结合 起 来 ， 包 
拓 用 来 解决 电信 规划 方面 〈《 苏 辉 等 ，2001) 等 方面 的 问题 。 但 总 的 来 党， 现 有 的 GIS 
4 ES 结合 虽然 可 以 在 较 大 程度 上 解决 知识 的 表达 与 应 用 问题 ， 但 在 知识 获取 方面 依然 
FERK “FRB. WATE GIS 中 引入 了 SDMKD 技术 ， 就 有 可 能 自动 、 半 自动 地 从 大 
基 的 空间 数据 中 发 现 一 些 特定 的 知识 或 普遍 规律 ， 来 辅 动 快 策 过 程 ， 提 高 复杂 系统 决策 
的 科学 性 、 合 理性 和 诬 策 效率 。 


823.2 算法 分 类 剖析 


由 于 SDMKD 是 一 类 典型 的 交 丸 学 科 的 新 领域 ， 它 综合 了 测绘 与 叶 感 科学 、 地 理 
党 、 数 据 库 、 专 家 系统 、 模 式 识别 、 数 理 统 计 、 模 糊 数学 ， 人 工 葫 能、 图形 图 像 学 ， 可 
视 化 等 领域 的 有 关 技术 ， 因 而 SDMKD 算法 丰富 多 彩 。- - 般 地 ， 可 以 基 十 数据 库 种 类 、 
知识 种 类 和 所 使 用 的 技术 3 个 方面 来 对 SDMKD 方法 进行 分 燃 〔( 李 水平 等，1998)， 汪 
I (2002) 从 知识 类 别人 手 ， 将 近年 来 出 现 的 主要 SDMKD 方法 分 为 以 空间 信息 证 化 
六 目标 、 以 空间 关联 规则 发 现 为 目标 和 以 空间 分 类 (OE) 为 目标 的 3 类 SDM 技术 ， 
RALE (2001) 则 针对 空间 数据 的 特点 ， 在 国内 外 月 美 研 究 的 基础 上 总 结 提 出 了 14 种 
代表 性 的 SDMKD 方法 。 我 们 根据 各 类 方法 本 身 的 数学 紫 础 和 现 有 应 用 背景 ， 将 
SDMKD 算法 进行 如 表 23-1 所 示 的 归 类 ， 


表 23-1 SDMKD 算法 分 类 

























































































概率 统计 类 | Bets A TEREK 图 形 图 像 类 空间 分 析 类 
统计 法 RM AGE ese — | 图 像 分 析 与 模式 识别 | Jutta 
AED AB (0 MEME se o | ”空间 缓冲 分 析 法 

探测 分 析 法 meme — 10 | 空间 虐 离 分 析 法 — 

RE Rough il u wa 
关联 规则 法 Rough $ + 去 理论 f |o VERA 
证 据 理论 _ ES ae 
网 络 分 析 法 
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23.2.1 概率 统计 类 算法 
1. 统计 法 (statistical approach) 


统计 法 是 数字 型 空间 数据 分 析 的 常用 方法 ， 包 括 多 无 统计 中 的 回归 分 析 、 方 莽 分 
析 、 主 成 分 分 析 、 因 子 分 析 等 通常， 统计 法 要 求 数 据 之 间 满 足 统计 不 相关 假设 。 但 实 
际 . 乒 ， 由 于 空间 对 象 的 属性 经 常 受 邻近 对 象 的 影响 ， 相 关 性 很 强 ， 这 就 限制 了 统计 法 在 
SDMKD 中 的 应 用 。 以 变异 函数 (variogram) 和 Kriging 法 为 代表 的 地 质 统 计 学 (Geo- 
statistics) 方法 ， 是 地 学 领域 特有 的 统计 分 析 方 法 。 该 法 针对 地 学 尤其 是 地 质 、 矿 体现 
ARE SARE, FES ARRATE, AMEMA, TAE SDMKD 中 发 挥 作 
用 。 

















2. 归纳 学 习 法 【inductive approach) 


归纳 学 习 法 是 从 大 量 的 经 验 数 据 中 归纳 抽取 … 般 的 现 则 和 和 模式。 归纳 学 习 的 算法 很 
多 ,大 部 分 来 源 于 机 器 学 习 领 域 。 主 要 算法 有 CARE, 2002). Michaski 等 的 
AQ11、AQ15， 洪 家 茉 等 的 AE1. AES, Hunt 的 CLS, Quinlan 的 ID3, €S.0 等 ， 其 中 
Hx ERE C5.0。 








3. 探测 分 析 法 (exploratory data analysis, EDA) 





EDA ABM THAN SH yh u A. UR BERR AR ape, mE 
完全 从 无 知 入 手 ， 一 步 - ` 步 地 、 试 探 性 地 分 析 数 据 ， 逐 步 地 理解 和 认识 数据 、FDA 将 
统计 分 析 与 可 视 化 技术 结 人 台 起 米 ， 即 采用 动态 统计 峡 形 和 动态 链接 窗口 技术 将 数据 及 鞭 
统计 特征 显示 出 来 ， 可 以 随时 发 现 数据 中 非 直观 的 数据 特征 及 异常 ， 因 而 提高 了 数据 分 
析 的 灵活 性 和 深度 ， 特 别 适 全 于 GIS 的 数据 分 析 。EDA 技术 在 SDMKD 中 还 用 于 选取 
感 兴趣 的 数据 子 集 ， 即 进行 数据 周 焦 (data focusing)， 可 初步 发 现 隐 含 在 数据 中 的 某 些 
特征 和 规律 。 





























4. 聚 类 法 (clustering approach) 


聚 类 法 是 按 一 定 的 距离 或 相似 性 测度 将 数据 分 成 一 系列 相互 区 分 的 组 。 它 与 诱导 学 
习 法 的 区 别 在 于 不 需要 背景 知识 而 和 直接 发 现 :此 有 意义 的 结构 与 模式 。 经 典 的 阳 类 法 也 
括 K-mean, K-meriod, ISODATA 等 。 经 典 的 基于 统计 学 的 膏 类 分 析 方 法 对 大 数据 甚 属 
性 数据 库 操作 时 存在 速度 慢 、 效 率 低 等 问题 。 近 年 来 ， 围 绕 DMKD Sit, RE pr 
CLARANS (Ng R. etal., 1994), BIRCH (Zhang T. etal., 1996), DBSCAN (Ester 
M. etal., 1996), Murray (Murray A. J. etal., 1998) 等 算法 。 此 外， 在 SDMKD 45 
H, BE EL Re PL FE Sis Ee REGEL I 8 [ERE E Jn d 


5. 关联 规则 法 (association rule approach) 


























英 联 规则 法 首先 由 Agrawal R. 2 (1993) 着 对 超市 商品 销售 搭配 问题 的 研究 而 提 
出 。 包 括 单 层 座 关联 规则 法 、 才 层次 关联 规则 法 两 种 基本 模式 。 
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Agrawal R. 提出 的 Apriori 算法 是 单 层 次 关 腾 规则 法 的 代表 ， 其 基本 思想 为 : 先 统 
ihe teed te -次 购买 中 共同 出 现 〈 称 为 硕 上 日 集 ) 的 频次 ; 然后 将 出 现 颗 次 客 【 称 为 
太 项 目 集 ) 的 商品 种 类 的 措 配 转换 为 关联 规则 。 该 算法 的 核心 足 用 前 -次 打 摘 数据 库 的 
站 时 米 产生 本 次 打 描 的 候选 项 昌 集 ， 从 而 提高 搜索 的 效率 。 算 法 详细 过 程 见 Agrawal 
R. 等 (1994)。Park J. S. ^9 (1995a) 提出 的 DHP 算法 应 用 “hash” 技 术 进 一 步 减少 
候选 项 目 集 的 数量 ， 更 有 效 地 提高 了 速度 。 

从 事务 数据 库 中 挖掘 出 关联 规则 ， 可 以 看 做 是 布尔 逻辑 运算 过 程 ， 因 为 事 劳 中 仅 包 
a AERE CHH) ATE FMRE k ATE REPII E dE Ei, Srikant R. 
等 (1996) 把 定 其 关联 规则 问题 映射 为 布尔 关联 规则 问题 。 如 果 定 量 属 性 的 定义 域 很 
大 ， 则 首先 把 属性 值 划 分 到 不 同 的 区 间 中 ， 然 后 把 每 一 个 属性 -区 间 对 映射 为 布尔 属性 
Zo EWR Zit, IEO- :种 控 气 布尔 关 联 规则 的 算法 均 可 用 于 挖掘 定量 关联 规则 : 

Han J. 3$ (1995, 2001), Srikant R. $$ (1995) 还 对 单 层 次 关联 规则 控 括 算法 进 
行 了 扩展 ， 赋 究 了 在 多 层次 结构 中 挖掘 关 联 规则 的 算法 。，Park J. S. % (1995b) 机 
Cheung D. W. 等 (1996), KoperskiK. 5* (1995), VA Kamber M. 等 (1997) 则 分 
别 报道 了 关联 规则 并 行 挖掘 算法、 空间 关联 规则 的 控 气 和 下 规则 引导 的 多 维 关 联 规则 控 
所 问题 。 








































































































6. 证 据 理 论 (evidence theory) 


证 据 理 论 又 称 Dempster-Schafer 理论 ， 是 经 上 典 概率 论 的 一 种 扩展 方式 。 坊 理论 首先 
Hi Dempster 于 20 世纪 60 年 代 提 出 ， 在 70 年 代 中 期 由 Schafer 进 - 步 发 展 ， 形 成 处 理 
不 确定 信息 的 证 据 理论 ， 其 特色 就 是 划 清 了 不 确定 与 不 知 的 界限 。 

在 证 据 理论 中 ， 一 个 样 木 空间 称 为 一 个 识别 框架 【frame of discriminate), HJ n 
Mo AA- EARE OTR) 构成 ， 对 象 之 间隔 两 互 斥 ， 并 出 包含 当前 要 识别 的 全 体 对 
Zo 只 的 所 有 子 集 的 集合 记 为 20， 苦口 中 有 n 个 对 象 ， 则 有 O9 AES. GTC SOT 

:个 命题 (证 据 或 结论 )。 证 据 理 论 的 基本 问题 是 ， 忆 知识 别 框 妇 Q. UBL Q h— + % 

验 的 未 定位 元 素 属于 OPES TROBE. 

Anand S. S. SF (1996) 提出 了 个 基于 证 据 理 论 的 通用 数据 挖 抉 架构 EDM, 该 
AR FJ EH VIL ABBATE IM. 一 是 表达 数据 和 知识 的 数据 mass 函数 和 规则 mass PR, ite p 
数 是 证 据 理论 中 的 mass 函数 的 推广 ; 二 是 用 于 发 现 知识 的 mass 函数 鼻子 。 该 架构 的 运 
VERE: ASO 3 SE MR Bl EDM ERP, FARA X Xx RE EDM 中 
WERE, A A AE NULL 在 EDM HHEN “RS HERB, 83d 
BBA, AUS He AERE LAT P a at 2s DR EERE Ew, TE JEE Ae rH 
选择 特定 的 规则 前 件 值 ， 从 后 件 识 别 框架 中 选择 合适 的 后 件 值 。 因 而 ， 数 据 库 中 知识 发 
现 的 计 程 就 变 成 了 对 数据 mass 殉 数 和 规则 mass PAA :系列 运算 ， 最 终 的 规则 mass 
RERAN “Ho, thene.” WR, AAT, EDM BOTAS TODOS f (combi- 
nation operator). IAR P (induction operator), MIH f (domain operator) 等 。 在 
EDM ERF, DMKD 的 技 蕊 主要 是 根据 任务 来 选择 或 寺 发 不 同 的 算 子 ， 

世 之 ，EDM 框架 使 得 知识 发 现 的 过 程 统 -地 表现 为 对 数据 和 规则 的 mass 函数 运 
算 ， 可 以 方便 地 处 理 空 属 性 或 竹 失 属性 值 ， 并 且 可 以 在 知识 发 现 过 程 中 引信 领域 知识 。 
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同时 ，EDM SHIRE EIT AY, P. AH UI AER ke ROR PA oP 
布 式 空 间 数 据 库 的 SDMKD 提供 了 基础 ， 应 用 前 景 乐观 。 





23.2.2 JR EC EXP EDGE 
1. 模糊 集 理论 (fuzzy sets theory) 


Zadeh L. A. (1965) 扩展 经 典 集 全 理论， 提出 了 模糊 集 理 论 ， 用 于 处 理 自 然 恰 和 
人 类 社会 中 的 模糊 现象 与 相关 问题 。 模 糊 集 理论 的 核心 是 用 隶属 度 来 刻 划 模糊 事务 的 亦 
此 亦 第 性 。 模 糊 集 理论 在 站 感 图 像 的 模糊 分 类 、GIS 模糊 查询 、 宰 间 数 据 不 确定 性 表达 
和 处 理 方面 也 得 到 大 量 应 用 。 在 SDMKD 中 ， 模 糊 集 理论 也 得 到 了 应 用 ， 如 用 语言 秆 要 
括 数 据 和 进行 模糊 知识 表达 等 (Yager P. R., 1991; Ziarko W., 1994). 

尽 竺 如 此 ， 模 糊 集 理论 右 一 个 固有 扇 陷 ， 即 -一 卫 用 个 精确 的 未 属 函数 来 措 述 模 精 
集 ， 模 糊 概 念 就 被 强行 纳入 到 精确 数学 的 范畴 ， 此 后 存 构 合 的 定义 、 定 理 的 叙述 证明 
ST REPT, BRB ALAA RIES. AE 一定 程度 上 限制 了 模糊 集 理论 析 
SDMKD rH py Fl By ga Ha l EE HE > 























2. 云 理论 [cloud theory} 


SOT Ae BB P BD AAR, EfS3EEz PRI EEE i 
HEY (cloud model), VETE EIOS UT MOIS REL Mes A ERE, 构成 定性 定 "— 
HAE BE, fEOVADYAGOGAÓ EH (EER, 1995). Bü. MH OMA (virtu- 
al cloud) 的 概念 点 构造 虚 氢 云 的 方法 ， 提 出 了 云 变 换 (cloud transform) 和 不 确定 性 排 
TÉ (reasoning under uncertainty) [XE 5 (Li D. Y. ctal., 1997, 1998), Hob, HiHbZ 
AARRA PRS ARAM ERA CRA, ERETI EEES. BSL 
(2001) 在 此 基础 上 上 ， 对 - BERRA TPR, oR T a BAER ot 
柜 ， 以 适应 空间 数据 库 的 需要 ; 并 将 止 态 云 模型 扩展 全 工 云 、 二 角 云 、 梯 形 云 等 多 圳 
形状 的 云 模 型 ， 进 而 形成 了 一 个 较 完整 的 云 模 型 系 便 。 

LER RAG, HU 是 一 个 论 域 品 = hui, THOU RAMS U 
中 的 元 素 上 对 于 了 MGA EERE REC, (+z) RRs ST HAR) 是 … 个 
具有 稳定 倾向 的 随机 数 ， 素 属 度 在 论 域 上 的 分 布 称 为 求 属 云 ， 简 称 云 ， 因 此 ，“ 云 " 详 
质 上 就 是 用 语言 描述 的 某 个 定性 概念 与 其 数值 表 术 之 间 的 不 确定 性 转换 模型。 (x) 
在 [0，1] 中 让 值 ， 云 是 从 论 域 U SIX [0，1] eRe, Hp. 

Cile): -ni 
Vx C U,r— Or) 






























































(23-1) 


一 维 云 模 型 有 以 上 特点 : 

(D 论 域 中 所 有 x 到 区 间 Fo, 1] 的 映射 是 :对 多 的 转换 ， 即 x UT ARE 
是 一 个 概率 分 布 而 非 固定 值 ; 换 a isis. 去 是 由 云 滴 组 成 的 ， 每 个 云 滴 基 定性 概念 而 数 
基于 的 -次 具体 实现 ; 

(2) SDRE, MRAR LLS KA, DARAH mathe- 
matical expected curve, MEC) ERRARE, 





- 407 - 





(3) 局 的 厚度 是 不 均匀 的 ， 上 反映 了 隶属 度 的 随机 性 太 小 ; 靠近 概念 中 心 或 远离 概念 
中 心 处 隶属 度 的 随机 性 较 小 ， 所 以 云 的 顶部 和 底部 最 薄 ; 而 离 概念 中 心 不 近 不 远 处 的 隶 
属 度 的 随机 性 较 太 ， 所 以 云 的 腰部 最 厚 

如 图 23-3 所 志 ， 一 维 冯 的 数学 特征 可 以 用 期 户 值 Ex (expected value), 44 En 
(entropy) HEB He (hyper entropy) GE XE, WA Er 是 该 定性 概念 在 论 域 中 的 中 
UT, 100% FUR PETERS; Mi En 是 定性 概念 寞 糊 度 的 度量 ， 反 蜀 了 在 该 论 域 中 
可 被 该 定性 由 念 接受 的 数值 范围 ， 霄 越 大 ， 上 去 示 该 概念 所 接受 的 定量 数值 范围 越 宽 ， 概 
Ci; BR He BATA, RRO RRA, BAK, RISER 
越 大 ， 求 属 度 的 随机 性 武大 ， 云 的 厚度 也 越 人 。 
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3En v . í 
4 * o» hon » M . 
0 s= : ei ` r... 
A He 

OL & à _| . i Ex __ | `. 

8 9 HE li 12 


图 23-3 x Eie BERGE ER BS 


正 柱 云 是 最 重要 的 云 模型 。 一 维 止息 云 的 数学 期 望 曲 线 MEC 为 ， 





MEC,C +) = exp| - CG EY) (23-2) 
一 维 止 态 云 的 生成 过 程 为 ; 
(1) 后 成 以 &x AHEM. En 为 标准 差 的 止 态 随机 数 z;; 
r; = GCEr, En) (23-3) 
(2) 生成 以 En WU. He AEAEE ABEL En ， 
En; = G(En, He) (23-4) 
(3) > (Gu, u) HOH, WS a. 
py? 
“u= exp| aa | (23.5) 


“EA SEES LES, MATZ, ABR. BREEAM GAIN 
ALA (2001). AAMT APR SR EYE, AT ee, BR OE H: 
at (cloud generator) ; 

Keg e TEAE-T z BUS VER EZ ES AEREE Apriori 算法 结合 起 来 ， 实现 
r 从 空间 数据 库 中 发 现 关 联 规则 (Di K C. etal, 1998; RBLS, 2001), XT ERA 
两 步 ， 首 先 作 属 性 汉化 ， 然 后 在 汉化 后 的 数据 上 实施 Apriori 算法 ， 也 就 是 把 基于 云 模 
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MEREZI DIEN Aprion 算法 的 预 处 理 于 段 ， 云 模型 三 Apriori 算法 结合 方法 及 其 
TA Hi J! rh gy HJ BLS (2001). 

FIERY (2003) HAT EA jp E EG RE SMAI L E # rh F. Be AE 
(MCSs) WJTRÜE, TART WLJE Bhs oh Fi i BS SRC ERR, 





23.2.3 ”人工 智能 类 算法 
1. 诱导 学 习 法 (inductive Learning) 


透 导 学 习 法 是 一 种 重要 的 DMKD 方法 ， 忆 在 从 大 量 的 经 验 数 据 中 归纳 抽取 一 般 的 
判定 规则 和 模式 。 诱 导 学 司法 来 源 于 机 器 学 汪 领 域 ， 是 该 领域 最 核心 、 最 成 熟 的 分 女 . 
诱导 学 习 法 的 一 般 模式 是 ， 

(1) E MI O 关于 某 类 目标 中 个 别 具 体 目标 的 状况 、 过 程 等 的 描述 CHE) p; 
名 关于 目标 证 化 措 述 的 初始 归纳 断 育 Ho (pU); O 有 关 背 景 知识 8B， 包括 关于 领域 
知识 .约束 条 件 和 假设 等 。 

(2) 求 断 言 H, H Ww dX SRE ARR, 

FI< H (FNH, JEPRECUAMHER) 
H >F 《HH 具体 化 为 F, 保 真 演绎 推理 ) 

诱导 学 习 法 根据 有 万 指导 上 碟 监 督 而 分 为 监督 学 习 (supervised learning) 和 非 监 督学 
7] (unsupervised learning}。 所 谓 监督 学 习 ， 是 有 训练 例子 【经 验 数 据 ) 的 分 类 ;， iid 
监督 学 习 则 是 无 训练 例子 的 分 类 。 自 前， 诱导 学 习 法 的 算法 有 很 多 种 ， 其 中 最 著名 的 算 
法 是 ID3 (Quinlan J. R., 1983, 1986) 和 C4.5 (Quinlan]. R., 1993), C4.5 算法 是 
一 种 决策 树 方法 ， 由 ID3 算法 发 展 而 来 ， 在 1D3 的 基础 上 增加 了 将 决策 树 转化 为 等 价 
六 生 规划 的 功能 ， 并 解决 了 连续 肥 信 的 数据 学 习 问 题 。 麻 者 均 采 用 炉 米 选择 属性 ， 分 类 
速度 快 ， 适 合 大 数据 库 的 学 习 和 盘 感 图 像 分 类 、 

此 外 ，Han J]. 等 (1992) 提出 了 一 -种 面向 属性 的 诱导 学 习 法 【attribute oriented in- 
duction，AOi)， 专 门 用 于 从 数据 库 中 发 现 智 识 。 该 法 道 讨 扩展 的 SQL 3e IK 3] IL 
务 ， 包 括 与 任务 有 美的 数据 、 背 景 知识 MEME IRER, 并 通过 查询 、 投 
影 等 关系 操作 ， 将 与 任务 相关 的 数据 提取 出 来 ， 形 成 初始 的 关系 表 ， 并 在 表 中 增加 一 个 
计数 局 性 ， 其 初始 值 为 1。 诱导 学 习 首 先 在 初始 关系 表 中 进行 ， 将 属性 值 用 慨 念 树 中 的 
高 一 层 概 念 来 代替 ， 并 合并 相同 元 组 ， 剧 新 计数 属性 ， 得 到 活化 的 关系 表 。 若 某 项 属性 
ARCS, MW, BRUT HIE AERC TR REEE 
SUPRISE MEL ROS, 3622436 RAH IL SERI. 

AOL 法 所 需 的 背 最 知识 以 概念 树 的 形式 给 出 ; UE BT HE TONER EFT LIE 
和 综合 ， 进 而 归纳 出 高 层次 的 模式 或 待 征 ， 沪 法 所 获取 的 规则 与 前 述 算法 得 到 的 规则 机 
比 更 加 概括 和 抽象 ,适合 人们 阅读 和 理解 ， 内 而 更 适合 SDMKD 和 决策 支持 。GIS 数据 
库 中 ， 有 属性 概念 树 和 空间 关系 概念 树 两 类 。 背 景 知识 可 以 由 用 户 提 供 ， 也 可 以 作为 知 
识 发 现任 务 的 部 分 而 白 动 获取 。 

基本 的 AOI 法 用 于 特征 规则 (characteristic rules) 提取 。 其 输入 为 关系 数据 库 、 概 
念 树 和 学 习 任务 (目标 类 、 知 识 表达 方式 等 ); 输出 为 特征 规则 。 算 法 过 程 为 《Han J. 
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et al., 1992, 1993), 
(1) BEER DIRS TSE, TEAS RR 
(2) 实施 基本 的 AO 算法 ， 得 到 最 北 的 活化 关系 表 ; 
(3) 将 最 终 的 泛 化 关系 表 转 化 为 特征 规则 。 

其 中 第 (2) 步 的 详细 过 程 如 下 : 

Begin 

For each attribute Ai (1=1~7, n 为 属性 个 数 ) do 

While Ai FUR HEIR T Pr K F RUE do 


H 
D 


























Tf 概念 树 中 没有 Ai HARRE 
Then 删除 Ai 
Else 用 Ai RRR SIC Ai 的 属性 值 ， 侣 并 相同 元 组 ， 刷 新 计数 属性 
! 
While i£ tl. Z& K'rBoczg C A do 
| 
选择 需 进 ~… 步 让 化 的 属性 继续 汉化 ， 侣 放 相 同 元 组 ， 刷 新 计数 属性 























End 
对 基本 的 AOL 算法 稍 作 修改 ， 就 可 以 用 于 提取 除 特征 规则 以 外 的 其 他 多 种 类 型 的 
MUU. Ha, ABER EK SMM (discrimination rules), Fae dE’? 43 (65 445 A tp 28 
和 对 比 类 ， 对 两 类 同时 实施 AOI 算法 ， 并 在 汉化 关系 表 中 去 挤 目 标 类 和 对 比 属性 相间 
的 元 组 即 可 。AOE 算法 有 效 、 高 效 的 关键 是 提供 好 的 概念 层次 ， 这 样 才 能 充分 地 利用 
背景 知识 直接 面向 属性 进行 诱导 学 阅 。 

















2. 神经 网 络 法 (neural network approach) 


神经 网 络 是 由 多 个 简单 的 处 理 单元 (神经 元 ) 按 某 种 方式 相互 连接 面 成， 动态 响应 
外 部 的 输入 信息 。 神 经 网 络 具 有 自 组 织 、 自 适应 学 习 功 能 ， 降 低 了 传统 模式 识别 方法 对 
幻 来 条 件 的 需要 ， 因 而 对 某 些 知识 识别 问题 只 有 很 大 的 优越 性 ， 主 要 用 于 获取 分 类 知 
iR. 但是， 由 于 神经 网 络 法 在 获取 分 类 知识 时 昌 多 次 扫描 训练 数据 ， 网 络 训 练 时 间 比 较 
长 ; 而 和 且 所 获 到 的 知识 是 隐 舍 在 网 络 结构 中 的 ， 并 不 是 显示 地 表达 为 规则 ， 因而 不 易 被 
入 们 理解 和 解释 。 

鉴 此 ，Lu H. J. 等 (1995) 提出 了 一 种 用 神经 网 络 获取 分 类 规则 的 算法 ， 称 为 
NeuroRule。 该 算法 采用 三 层 BP 网 络 ， 由 网 络 训 练 、 网 络 剪 枝 和 规则 提取 3 步 构 成 。 基 
中 网 络 训 练 与 常规 的 BP 网 络 训练 基本 相同 ; 网 络 前 枝 的 日 的 是 在 不 增加 错 分 率 的 前 提 
下 ， 去 掉 元 余 的 结 点 和 连结 ， 得 到 .个 简练 的 网 络 ， 然后 在 此 现 络 中 ， 根 据 输 入 值 、 隐 
含 结 点 值 、 隐 舍 结 点 激活 值 及 输出 值 之 间 的 依赖 关系 来 提 肥 规则 。 典 型 试验 表明 ， 在 分 
类 精度 相 问 的 情况 下 ，NeuroRule 法 比 C4.5 法 提取 的 规则 更 为 精练 。 

神经 网 络 法 用 于 于 感 影像 分 类 已 经 比较 成 熟 ， 在 GIS HES} OR, Hx. 预测 等 知 
雇 获 取 方 面 的 研究 与 应 用 也 已 并 展 。 相 信 ， 只 要 充分 利用 神经 网 络 的 优点 ， 结 合成 借鉴 
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其 他 方法 来 克服 其 缺点 ， 必 然 会 使 神经 网 络 法 在 SDMKD 中 得 到 广泛 应 用 。 
3. 遗传 基因 算法 (genetic algorithms, GA) 


遗传 基因 算法 最 早 是 由 John H. (1975) 提出 ， 是 一 种 解决 最 优化 问题 的 有 效 方 
法 。 该 法 的 基本 思想 是 ， TORE Ee, HR “EES BR “HEB” B 
沪 则 ， 遂 过 复制 、 教 化 和 突变 等 操作 ， 使 问题 的 初始 解 一 步 一 步 地 适 近 最 优 解 。 出 十 租 
传 基因 算法 具有 智能 搜索 、 渐 进 优化 、 易 获 全 局 最 优 解 、 黑 箱 式 结构 等 特点 ， 侧 月 着 于 
并 行 计 算 ， 因 而 近年 在 机 器 学 习 、 图 像 处 理 、 模 式 识 别 、 自 动 控 制 和 社会 科学 等 领域 得 
到 越 来 越 广泛 的 运用 。 

DMKD 和 SDMKD 中 的 许多 问题 ， 如 分 类 、 聚 类 、 预 测 等 知识 获取 问题 ， 均 可 以 
表达 或 转换 为 最 优化 间 题 ， 进 而 可 以 采用 遗传 算法 来 解决 。 日 前 ， 这 方面 的 研究 还 不 够 
成 熟 ， 像 知识 表达 、 定 性 定 其 转换 、 不 确定 性 推理 等 问题 还 有 待 研 究 解决 
























































4. 租 集 法 (rough sets approach) 


粗 集 理 论 是 波兰 华沙 大 学 Pawlak Z. 教授 P 1982 年 提出 的 一 种 智能 决策 分 析 工 具 
(Pawlak Z.，1982)， 已 被 广汉 用 十 不 精确 、 不 确定 、 不 完全 的 信息 分 类 分 析 和 知识 获 
Ki. 与 其 他 知识 发 现 方法 相 比 ， 粗 集 法 可 以 在 GIS 数据 库 中 数据 不 确定 的 情况 F aR HL 
多 种 知识 ， 其 应 用 方向 包括 ，GIS 数据 属性 表 的 BOED, RUEHEGETE. BERR. 
属性 表 简 化 、 最 小 决策 和 分 类 算法 生成 等 ， 粗 集 理论 与 其 他 知识 发 现 算 法 相 结 侣 ， 可 以 
在 空间 数据 库 中 数据 不 确定 的 情况 下 获取 多 种 知识 〔 孵 凯 虽 ，2001;， 周 海燕 等 ，2002)。 

WU 是 非 空 论 域 ，R 为 一 个 等 价 关 系 (equivalence relation); A= (U, R) 称 为 
一 个 近似 空间 (approximation space); U/R S i R PHA SMES RU 的 分 类 ， 
[z] OUR R 中 包含 x 的 等 价 类 (equivalence class); R 中 的 等 价 类 称 为 基本 集 (ele 
mentary set): 基本 集 的 有 限 并 和 集 称 为 可 定义 集 (definable set) 或 合成 集 (composed 
Set). 

É X 2 U 的 子 集 ，XSU， 则 天 可 用 可 定义 集 的 术语 从 4 中 定义 粗 集 的 两 个 重要 
BUS, BX 的 下 近似 和 XX 的 上 近似 : 

A 中 包含 在 X 中 的 最 大 可 定义 集 称 为 天 的 下 近似 (lower approximation): 


























RX = |z € Uilr] = X! (23-6) 
A 中 包含 X Wah a] MBB X 的 上 近似 (upper approximation); 
RX = ix € UlLcle NX > @| (23-7) 


进一步 定义 BND (X) = RX - RX WX 的 边界 或 边界 区 ; POS (X) = RX WX 
HERK, NEG (X) -U- RX AX MRE. 

FE R 看 成 分 类 知识 ， 则 XX 的 正 区 中 的 日 标 可 以 确定 地 分 类 为 多 的 成 员 ， 人 负 区 中 
的 目标 可 以 确定 地 判断 不 属于 X, HEF X aS — x; 边界 区 中 的 自 标 则 无 法 确定 
地 判断 到 底 属于 X 还 是 入 。 当 且 仅 当 RX = RX, X BR 可 定义 的 ; 当 且 仅 当 RX 关 
RX, XXIIT R PAR. 

于 是 ， 得 到 一 个 用 下 近似 和 上 近似 定义 的 子 集 ， 该 子 集 称 为 粗 集 。 可 以 用 图 23-4 
形象 地 说 明 粗 集 的 基本 慨 念 。 图 中 ， 曲 线 所 包含 的 部 分 为 集合 X, HEB eM 
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ET AA ZS ta], APRETAR TIAE E. 

粗 集 理论 认为 知识 是 以 对 日 标的 分 类 能 力 为 基础 的 。 目标 可 以 是 指 真实 的 物体 、 状 
s RH OG REC. DIS. AMAA A. “号 感 兴趣 领域 中 的 各 种 分 类 
慌 式 构成 的 族 (Family)， 二 是 由 明显 的 知识 派生 出 不 明显 的 事实 的 推理 能 力 。 设 口 是 
感 兴趣 的 对 象 非 空 沦 域 ， 任 意 子 集 XCU 可 以 看 成 为 U 的 “个 概念 ， 空 集 也 是 一 个 概 
念 ， 忆 中 任何 概念 族 构 成 对 U 的 -- 个 特定 分 类 ， 即 是 关于 U 的 知识 ; R RU 上 的 等 
MERR, WK= (U, R) 称 为 知识 库 。 进 而 将 小 述 关于 集合 近似 的 定义 推广 至 关于 
分 类 近似 的 定义 : 

















图 23-4 eH EES 
GERBSUA, 2001) 


WF= |Xy X, c, X,1 是 -PAESSREAIE, WI 
RF = | RX,,RXs, ^, RX, : (23-8) 
RF = [RX,, RX), ^, RX,| (23-9) 
分 别称 为 族 下 ÉJ R- PUA R. biel, 
并 定义 两 个 测度 来 描述 近似 分 类 的 不 精确 性 ， 即 F 的 近似 分 类 精度 we (F) 和 近 
WIRE yk (F): 








(F) = 229 RX (23-10) 
a == —— - 
5 > card RX; 

(F) Sicard RX, 
y (F) = < 一 一 23-11 
Ë > card U € ) 





近似 分 类 精度 表示 当 使 用 知识 R AHE, TRH RRP E Tae DU = 
分 比 ; 近似 分 类 质 二 表示 当 使 用 知识 R GE GRD RA FRADE RHO EL. 

KEBLE SF (2001) 将 粗 集 算法 引入 GIS 领域 ， 归 纳 整 理 出 了 粗 集 算法 用 于 GIS 中 
属性 分 析 和 知识 发 现 的 - -整套 方法 ， 包 括 : GIS 数据 库 中 属性 表 的 一 致 性 分 析 、 属 性 的 
草 要 性 、 属 性 依 束 、 属 性 表 简 化 、 最 小 决策 和 分 类 算法 生成 等 ， 为 SDMKD 开辟 [一 条 
新 的 、 有 意义 的 途径 。 
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s. 粗 集 法 与 去 理论 的 结合 (rough sets approach plus cloud theory) 


由 十 粗 集 理论 强调 的 是 知识 的 不 完全 性 和 不 可 分 辨 性 ， 而 处 理 的 方法 足 确定 性 的 ， 
WER RAR ete. ch, ARBRE RE RR, BREE RRR 
EERE, THAR. AMIDE CERCA RA LR, IN 
Jb, SEA RH AH Cr te ye BEIT SOMKD. «iP SHAR RAS AA HR 
ky 

(1) SoH BIG JK E E EEE HR TR, 然后 庶 用 粗 集 算法 发 
PBR EAR ROGTRHDM T cc BG BJ ei] EEIE GS RAS LR BERE HUE 
的 定性 定量 结果 。 其 整个 过 程 如 图 23-5 Br. 








Rough% 
法 发 现 新 的 
分 类 知识 

















图 23-5 去 理论 与 粗 集 算法 结合 的 一 种 典型 模式 
(HALA, 2001) 


(2) SEHE PCH — RAAB ETEA, SRI Et BOR Ba Bi su — 


23.2.4 图 形 图 像 类 算法 
1. 图 像 分 析 与 模式 识别 (image analysis and pattern recognition) 


空间 数据 库 中 含有 大 量 的 图 形 图 像 数据 ， 一 些 行 之 有 效 的 图 像 分 析 和 模式 识别 算法 
Hf 以 直接 用 于 知识 发现 ， 或 作为 其 他 知识 发 现 方法 的 杞 处 理 手段 。 尤 其 在 多 源 吕 感 数据 
融合 过 程 中 ， 如 何 将 同一 地 区 的 多 传感器 、 多 时 和 、 多 光谱 影像 数据 中 的 有 由 信息 有 效 
地 聚合 起 来 ， 使 后 续 的 还 感 影像 制图 或 解 译 工 作 能 充分 利用 这 些 信 息 ， 图 像 分 析 和 模式 
识别 算法 大 有 用 武之 好。 可 用 于 图 像 分 析 与 模式 识别 的 方法 主要 有 :， 决策 树 (decision 
tree) 方法 、 神 经 元 网 络 (artificial neural network) 方法 、 数 学 形态 学 方法 和 图 论 方法 
等 CAMA, 2002). 

为 了 在 空间 数据 库 中 发 现 知 识 ， 尤 其 是 发 现 普 遍 的 几何 知识 ， 需 要 把 空间 红 标 的 几 
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何 特征 纳入 到 数据 控 气 算法 ”空间 日 标的 基本 几何 特征 包括 : 线 状 日 标的 长 度 、 宽 度 ， 
耐 状 日 标的 面积、 周 长 、 几 何 中 心 等 。 空 间 月 标的 其 他 形态 特征 需要 用 专门 的 图 形 图 像 
算法 计算 ， 此 时 ， 贸 像 分 析 与 模式 识别 算法 就 成 为 SDMKD BJ E RY pk EFE, 
室 间 目 慰 的 其 他 形态 特征 包括 ， 
(1) 点 群 的 形态 特征 (Zhang T. etal., 1997); 点 群 的 重心 Xo (点 群 中 的 点 的 平 
Sh). BR CORA SDAA). níe D. (点 寿 中 的 点 对 间 的 平均 
TER); 

(2) BORE RAG RATE: SORA PRAM CHT, ATA), 
A F SE fg RISE; 

(3) IIR B RIED S APA IDA B bn 8g un ë HE GL A AWA, PHAR; M 
JE 1). ESE Ge DOME RUE MRE HG; DE ALE WB 1). OE {图形 而 积 与 其 
HEERE: GABA 1, WMBÉgd-F1) 3887709 ( 面 状 目标 的 总 体 延伸 方 向 )、 
SHS 【图形 面 积 与 其 最 小 外 接 和 矩形 面积 之 比 ， 癸 形 为 D. EUEMERS 《图形 内 任意 
疝 个 点 对 之 间距 离 的 最 大 值 ) 等 。 


2. 可 视 化 法 【Visualization} 


了 可视化 是 一 种 将 数据 (特别 是 多 维 数据 ) 以 图 形 方 式 显示 的 计算 机 技术 ， 其 发 展 分 
Bde EP RD (scientific visualization ) 和 虚拟 现实 (virtual reality). EHA f de 
BRAY Ze i Be, fA PO aH a Pa TS aw 由 天 人 类 对 于 图形 的 模式 识别 能 方 非常 强 
大 ， 很 容易 从 各 种 图 形 图 像 表 示 中 直接 发 现 规律 或 异常 ， 近 远 超 过 现 有 的 任何 模 忒 识别 
征 异 常 答 测 的 计算 机 技术 。 针 对 这 RRA, LL EAM 4 t: BY 
种 方式 可 视 化 出 米 ， 剩 下 的 就 交 由 人 的 思维 来 完成 最 终 的 知识 发 现 。 

事实 上 ，GIS 本 上 身 就 是 - 个 可 视 化 系统 ， 尤 其 随 闭 2D GIS P] 2.5D. 2.75D. 3D 和 
4D 方 向 发 展 ，GIS AS E Sit 2 MRI i TALL BE A A, RAB 
SDMKD 带 来 更 多 的 便利 和 途径 。 

以 上 所 述 DMKD 与 SDMKD 算法 并 不 完全 ， 有 些 算 法 还 可 以 进 -- 步 综合 起 来 使 用 。 
Ee, ABEL (2001) 将 EDA/ESA, AOI 和 粗 集 等 结合 起 来 ， 提 出 了 一 种 探测 性 诱导 
学 司 方法 (exploratory inductive learning，EIL)。 该 方法 的 核心 是 AOI, Hip AAA 
问 数 据 库 中 得 到 访 化 的 数据 ; EDA/ESA 用 于 交互 地 提取 与 任务 相关 的 数据 租 集 算法 
则 用 于 证 化 数据 的 进 步 简 化 和 决策 算法 生成 ， 使 得 在 保持 普遍 化 数据 内 涵 的 前 提 卡 最 
大 限度 地 精练 知识 。 有 兴趣 的 读者 可 以 查阅 有 关 资 料 。 




























































































23.2.5 空间 分 析 类 算法 


“ë B] PHT Jë CIS 的 关键 技术 ， 也 是 GIS 区 别 于 其 他 图 形 系统 的 主要 标志 之 一 ， 目 
前 常用 的 GIS 空间 分 析 功 能 有 ， 拓扑 结构 分 析 、 空 间 缓 冲 分 析 、 距 离 分 析 、 密 度 分 析 、 
苞 剖 分析、 地 形 分 析 、 网 络 分 折 等 。 应 用 这 些 分 析 算 法 可 以 交互 式 地 发 现 目 标 在 空间 上 
的 相连 、 相 邻 、 共 生 等 关联 关系 及 - - 些 空间 统计 特征 。 空 间 分 析 技术 往往 是 应 用 领域 知 
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识 来 产生 新 的 空间 数据 ， 而 数据 挖掘 是 要 从 大 基 的 堂 间 数 据 中 发 现 知识 。 因 此 ， 空 间 分 
析 技 术 常 作为 预 处 理 和 特征 提取 方法 与 其 他 数据 控 握 算法 结合 起 来 ， 实 现 从 空间 数据 库 
中 发 现 知 设 ， 并 提高 自动 化 和 智能 化 水 平 。 

以 Ester $2 AY B: j SU DIS (neighborhood graphs) #1 30 RRB $ (neighborhood 
paths) PA IE A, Ester 将 一 个 空间 特征 定义 为 空 划 数据 库 中 共有 空间 与 非 空间 
属性 性 质 的 目标 对 象 集 ， 并 以 非 空间 属 性 值 出 现 的 相对 频 举 和 不 加 空间 对 象 出 现 大 的 相 
对 频率 (APATE RAM PES ORE) 作为 感 兴趣 的 性 质 ， 从 空间 月 标 集 合 经 过 
它 的 争 域 扩展 后 的 集合 中 ， 发 现 相 对 频率 的 明显 不 同 ， 以 此 提取 空间 规则 〈 据 周 海 蕊 
SF, 2002). REALS (1999) 则 将 所 提出 的 EDA 技术 与 空间 分 析 结 合 起 来 ， 构 成 探测 
性 空间 分 析 技 术 (exploratory spatial analysis，ESA)， 使 得 空间 分 析 更 加 灵活 方便 。 

总 之 ，SDM 的 发 展 十 分 地 速 ， 已 经 取得 了 可 喜 的 成 果 ， 但 仍 有 大 量 的 理论 与 技术 
问题 有 待 本 进一步 研究 和 探索 ， 如 多 分 辩 率 的 冠 间 数 据 挖 搬 、 并 行 空间 数据 挖 拨 算 法 ， 
多 媒体 空间 数据 挖 据 技 术 、 基 寺 空 间 元 数据 的 SDM、 知 识 的 可 视 化 表达 与 AIEE, 
HAA TER PER OR RL, EARE. SDM 与 GIS. ES 的 集成 、SDM 与 
其 他 IT 新 技术 【如 不 确定 性 、OLAP、 模 删 技术 等 ) 的 集成 等 。 






















































































$23.3 矿山 空间 数据 控 气 系统 设计 


矿山 数据 挖掘 (mine data mining, MDM) 就 是 从 海量 的 矿山 数据 中 控 据 、 发 现 矿 
出 系统 中 内 在 的 、 有 价值 的 信息 、 规 律 和 知识 的 过 程 。 这 些 信息 、 MEP XR REG Lu 
的 安全 、 生 产 、 经 萌 与 管理 发 挥 预测 和 指导 作用 。 作为 数字 矿山 有 机 织 成 部 分 的 MDM 
技术 与 二 维 地 学 模拟 (D GM) 一 起 并 称 为 数字 矿山 的 包装 系统 (RU, 2002), W 
有 先进 的 矿山 数据 控 据 技术 就 无 法 展 术 矿山 多 源 数 据 中 列 含 的 内 在 信息 和 规律 ， 10,5 Pr 
^ BIE RED IL. 








23.3.1 矿山 数据 的 基本 特征 


矿山 GIS 中 的 时 空 数据 具有 以 下 基本 特征 . 

(1) SRA: 矿山 数据 的 获取 手段 与 方法 区 种 多 样 ， 包 括 ， 地 面 全 站 仪 测量 、 间 
站 测量 、 航 测 、GPS、 遥 感 、 数 字 报 影 浏 其 、 勘 探 GENER. WE, Lh (Rig. $ 
探 )、 监 控 、 传 感 、 图 纸 数 字 化 、 图 式 的 扫描 矢量 化 等 等 。 数 据 的 米兰 不 同 ， 属 性 、 结 
构 类 型 、 格 式 、 精 度 、 编 码 等 都 存在 较 大 差异 ， 甩 分 别 在 储 在 不 同 的 平台 和 不 同形 式 的 
数据 文件 、 数 据 库 中 。 

(2) 强 时 空 变化 ， 由 十 矿业 牛 产 的 动态 性 ， 矿 山 数据 表现 出 很 强 的 时 空 变化 特征 。 
绝 大 部 分 矿山 数据 具有 3D SAE ATE. jan, EE UR JEE, MERS 
TAR LEMKE, MESH, BE, 沉陷 、 娘 坏 ， 煤 层 和 各 种 普 道 裔 宗 也 随 工作 
向 相关 道 的 推进 而 发 生 显 式 恋 化 。 

(3) BEE. ADRS, TURRET KASH SEM, HR. OAKEY 
CEU Flo s MEUS CF EP, RS LR SE ER, 
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(4) ERETT: HR, PRR EMER, PRE; 通过 地 面 测量 
Mass UH, LAR PEO EUR RR he, I ER 
Z GHEE) EA BORA AER, 

由 二 矿山 数据 的 以 上 特性 ， 使 得 要 对 它 进行 有 效 的 组 织 、 管 理 非 常 困难 ， 是 一 般 数 
据 库 无 法 胜任 的 。 因 此 ， 矿 山 数 据 挖 气 必 须 以 空间 数据 仓库 技术 为 依托 。 











23.3.2 矿山 数据 食 库 体系 结构 





他 山 空间 数 据 仓库 管理 着 海 其 的 矿山 地 上 友 地 下 地 物 、 地 貌 的 几何 信息 、 拓 扑 信 息 
和 属性 信息 ， 以 多 维 方式 来 组 织 数据 ， 负 责 数据 的 简化 、 压 缩 和 存储 ， 同 时 负责 数据 的 
检索 、 提 取 和 维护 功能 。 空 间 维 各 时 间 维 是 矿山 空间 数据 仓库 反映 矿山 动态 变化 的 基 
融 ， 它 们 的 数据 组 织 方式 是 装 个 空间 数据 仓库 技术 的 关键 。 矿 山 空间 数据 仓库 的 数据 组 
织 方 式 可 以 是 基于 关系 表 的 存储 方式 或 多 维 数据 库存 情 方 式 。 革 于 关系 表 的 数据 模型 十 
ZARA ERD, 多 维 数据 库 数据 模型 主要 是 超 立 方 体 结构 模型 。 

通常 ， 数 字 矿 山中 的 空间 数据 仓库 是 由 集团 公司 或 矿 务 局 建立 的 。 为 高 效 地 对 整 
个 矿山 不 同 地 点 、 不 同 来 源 、 不 间 属 式 的 数据 进行 组 织 、 维 护 、 管 理 ， 同 时 满足 不 同 级 
别 请 求 、 决 策 的 需要 ， 宜 采用 “反馈 式 并 行 开 发 ”模式 ， 如 图 23-6 所 示 。 各 矿 空 间 数 
据 库 中 的 数据 是 直接 从 现场 采集 得 到 ， 业 务 处 室 对 来 自 各 矿 的 部 分 空间 数据 库 数据 进行 
分 类 、 加 工 ， 在 此 两 者 的 基础 上 提取 到 全 局 空间 数据 仓库 中 。 全 局 空间 数据 仓库 是 按 j: 
题 构建 的 ， 其 日 的 是 为 空间 次 策 支 持 提 供 信息 基础 ， 为 整个 矿区 的 高 层 决策 服务 。 


= — 
时 空 数据 元 数据 
全 局 空间 数据 仓库 

















两 23-6 矿山 空间 数据 会 库 体 系 结 攀 
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(1) 时 空 数据 : 这 是 空间 数据 仓库 的 主体 ， 如 前 所 述 ， 它 们 来 自 不 同 获 取 手 段 ， 并 
且 分 别 存储 、 分 布 在 微机 、 工 作 站 、 网 络 服务 器 等 不 同 的 平台 及 各 种 形式 的 数据 文件 各 
数据 库 中 。 

(2) 元 数据 ; 定义 了 数据 的 存 贮 模型 种 数据 结构 以 上 友 转 换 规则 和 控制 信息 等 ， 是 形 
成 空间 数据 仓库 的 关键 所 在 ， 离 上 六 了 大 数据， 空间 数据 仓库 中 的 数据 就 无 法 形成 空间 数 
ECE, 而 成 为 垃 圾 数据。 元 数据 包括 二 部 分 ， 元 数据 标准 、 元 数据 操作 工具 和 元 数据 
库 。 依 据 光 数据 从 各 种 数据 源 《( 库 ) 中 提取 数据 形成 空间 数据 仓库 的 工作 模式 如 蚀 23-7 
所 示 。 根 据 矿山 数据 挖掘 对 元 数据 的 要 求 及 分 布 式 空间 数据 库 中 数据 的 特点 制定 出 矿山 
元 数据 的 标准 ， 依 据 此 标准 建立 元 数据 操作 工具 上 元 数据 库 ， 三 者 共同 组 成 矿 出 忆 数 
据 。 以 此 元 数据 为 依托 ， 按 照 - 定 的 主题 要 求 ， 对 各 分 布 式 数据 库 中 的 数据 进行 选择 、 
分 析 、 提 取 、 存 储 ， 形 成 空间 数据 仓库 ， 为 矿山 数据 挖 气 提 供 数据 源 。 


| 矿山 元 数据 要 求 | 

元 数据 标准 
[| 元 数据 操作 工具 : 
= .. — . 
aman | A 数据 访问 n 
分 布 式 数据 库 | 


图 23-7 数据 控 气 中 元 数据 的 上 作 横 式 
























| 


(3) 数据 变换 工具 : 为 了 优化 空间 数据 仓库 的 分 析 性 能 ， 时 空 数据 必须 经 过 加 工 、 
变换 后 方 可 进入 数据 仓库 ; 变换 包括 提炼 、 转 棉 、 空 间 变 换 。 其 中 数据 转换 工具 是 各 数 
据 源 通 向 矿山 数据 仓库 的 桥梁 ， 使 源 数据 在 格式 上 取得 了 统 -…。 


23.3.3 和 矿山 数据 挖掘 讨 程 





鉴于 矿山 数据 的 复杂 性 ， 人 参照 数据 挖掘 技 术 的 -- 般 过 人 程 ， 基 于 空间 数据 仓库 的 矿山 
数据 控 据 可 分 为 5 个 阶段 ， 如 图 23-8 所 示 。 


1. 矿山 数据 采集 和 发 送 


将 各 数据 采集 系统 中 采集 到 的 数据 通过 一 定 的 方式 发 送 、 存 储 到 各 个 分 布 式 数据 源 
CHE) 中 。 利 用 数字 化 仪 、 扫 描 仪 ， 将 矿山 图 纸 输入 计算 机 ; ER, MEH SE 
果 数 据 通 过 磁带 导入 计算 机 ;对 于 从 外 业 测 绘 仪器 如 全 站 仪 、GPS 接收 机 、 光 电 测 距 
仪 闭 取 的 野外 和 井下 测 基 数据 ， 可 利用 数据 传输 接口 道 过 相应 的 数据 识别 系统 输入 微 
UL; 物探 数据 可 由 检 波 顺 直 接 数字 化 ， 存 储 在 单元 存 傅 器 中 ， 然 后 记录 设备 指令 ， 把 数 
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科学 可 视 化 表达 工具 


8 NE ka a 


SDH. sida 


tak 一 一 > 
矿山 时 空 数据 仓库 


HERE, i. HUE 











图 23-8 矿山 空间 数据 挖掘 过 程 


据 传 送 到 车 载 计 算 机 中 ; 钻探 和 模 探 数据 首先 由 人 工 记 录 ， 再 利用 专用 软件 ， 例 旭 : 用 
GeoFrame 和 GEMA 等 成 图 并 存 入 计算 机 中 。 本 地 计算 机 经 过 企业 网 ， 把 这 些 数据 发 送 
到 数据 源 服 务 器 由 ， 存 人 柑 应 数据 库 或 数据 文件 中 。 


2. 矿山 数据 的 主题 构建 


根据 实际 需求 ， 懈 定 主 题 域 ， 包 括 两 方面 内 容 ，D 确定 主题 ,是 安全 和 生产、 通风 
管理 、 产 品 销售 还 是 地 面 建筑 物 保护 等 等 ; © 确定 相关 人 员 ， 例 如 : DORT. ARH, 
生产 普 、 技 术 人 员 等 。 随 后 ， 接 照 主题 要 求 为 每 个 主题 抽取 数据 ， 在 系统 的 帮助 下 建 
模 ， 从 现 有 的 分 布 式 空间 数据 库 中 提取 数据 ， 并 对 其 进行 选择 、 过 滤 、 提 取 形 成 定 间 数 
d HE. 


3. 从 空间 数据 仓库 中 控 握 信息 


根据 人 确定 的 主题 和 任务 ， 选 择 合适 的 数据 模型 和 适当 的 数据 挖掘 算法 ， 从 空间 数据 
仓库 中 分 析 、 提 到、 挖掘 出 所 需 的 知识 信息 。 数 据 控 据 的 方法 很 多 ， 常 用 的 有 : 数据 总 
结 、 统 计 分 析 、 空 间 关 联 、 译 列 模式 分 析 、 分 类 分 析 和 入 类 分 析 。 

此 外 ， 近 年 来 又 涌现 出 了 一 些 新 方法 ， 例 如 : 云 模型 法 、 模 戎 模式 判别 法 以 此 遗传 
算法 等 等 。 在 实际 数据 挖 所 中 非常 重要 的 … 点 是 选择 适当 的 数据 挖掘 算法 ， 主 要 取决 
问题 的 类 型 以 及 数据 的 类 型 和 规模 。 而 利用 这 些 技术 相互 配合 可 以 取得 更 好 的 效果 。 
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4. 科学 可 视 化 表达 














数据 控 气 的 最 后 一 个 重要 的 环节 是 运用 科学 可 视 化 技术 ， 将 控 据 所 得 到 的 知识 以 易 
上 理解 的 方式 直观 地 表 和 达 出 米 ， 最 大 限度 地 利用 信息 ， 实 现 信息 共享 。 














优 山 数据 挖掘 可 视 化 的 方向 基 以 3D GM AERE URRA ER, im EM EE f 
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境 ， 感 导出 控 据 到 的 信息 ， 提 高 仿 册 安全 后 产 与 决策 服务 的 信息 化 水 平 。 
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8. 对 挖掘 的 知识 进行 评价 
首先 对 其 进行 一 至 性 检查 ， 以 确定 本 次 控 据 的 知 


识 与 以 前 控 搬 的 知识 是 省 相生 拭 
其 人 次， 判断 受 控 掘 的 知识 是 省 满 足 要 求 ， 以 决定 是 否 需 要 反复 控 担 以 获取 四 加 有 价 











值 的 知识 、 信 息 。 在 这 个 阶段 中 ， 不 同 的 应 用 领域 、 不 同 的 学 科 有 各 和 白 的 评估 标准 和 评 


佑 方法 。 对 十 矿山 而 音 ， 详 佑 标准 和 方法 基本 还 


据 仓 库 的 实现 以 总 矿山 空间 数据 仓库 元 数据 标准 的 建立 
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split-tolerance 
collation method 
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clustering approach 
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ASA, M 2002 年 6 HARS WE, HOREC EACH. BREL Re 
Act [SRR RO, sep or dos SRY, ABT OPERA CR AE gI te 
M. E. TERT AR, (Rok. THI. BS CE, REA PR F 
BAP EE Sot ae ROT Re P. 

FACE 1996 年 开始 给 研究 生 讲 授 “GIS JR” VERRE, IVR OAR ORAS 
HA GIS 教材 的 缺乏， 二 是 萌生 积累 来 材 编写 -部 关于 “GIS 原 埋 与 算法 ” 书 的 愿 
'H, $1999 年 ， 达 材 积累 基本 完成 ， 多 媒体 教学 深 件 也 经 过 了 4 年 使 用 和 反复 修改 ， 
弘 得 了 满意 的 教学 效果 ， 和 研究生 们 纷纷 残 伺 尽 甲 出 版 本 教材 。 由 于 前 几 年 科研 、 教 学 任 
等 过 上 紧张 ， 一 直 没 有 整 段 的 时 间 坐 下 来 了 此 心愿 。 此 和 书 - 一 拖 就 是 3 年 。 

2002 年 旧 天 ， 史 文中 教授 邀请 我 到 理 港 理 上 大 学 合作 4 个 月 (6-108), BER 
帆 礁 得 ， 终 于 可 以 排除 各 类 纷扰 ， 静 静 地 举 下 来 “闭关 修炼 ”了 。 这 个 夏秋 季节 ， 我 与 
息 交 中 教授 携手， 从 本 书 的 大 网 拟定 、 章 节 安 排 、 内 容 筛选 等 各 项 细节 进行 了 认真 的 讨 
论 和 和 仔细 推 襄 ， 对 国内 外 GIS 原理 与 算法 方面 的 最 新 研究 成 果 进 行 了 系统 的 梳理 总 结 
和 归纳 演绎 。 兼 顾 内 容 的 基础 性 、 菜 沿 性 、 成 熟 性 和 系统 性 原则 ， 充 分 结合 京 港 两 地 研 
究 生 GIS 课程 教学 经 验 与 心得 体会 ， 并 咒 入 我 们 商 个 小 组 近年 在 本 领域 的 研究 成 由 ， 
完成 了 本 书 的 初稿 。 

在 初稿 写作 过 程 中 ，GIS 界 的 许多 朋友 为 我 们 提供 了 无 私 的 帮助 【如 提供 文献 资 
料 )， 并 进行 了 多 次 有 益 的 计 论 。 他 们 十 ， 香港 中 文大 学 的 林 璋 教授 ， 香 港 理 工大 学 的 
TRA, GRAS. PRR. RNA, REG DESEE 
ARK RRR ERS, BRAEMAR OLE. EPAR, P 
Bl LACE BD PRIA BZ ETT TOS), AUER PP K 
学 2003 年 “GIS 原理 与 算法 ”课程 的 40 余 和 名 博士 生 、 硬 士 和 在 书稿 试用 过 程 中 分 别 发 
现 、 指 出 和 纠 止 了 其 中 的 多 处 错误 ;博士 生 张 文 胜 、 陈 学 习 、 王 摩 兵 和 后 对 论文 初稿 与 
妖 改 稿 进行 了 阁 赎 和 和 校 核 ， 硕 十 生 陈 书 琳 绘制 了 忆 中 的 部 分 图 表 ， 硕 士 生 页 上 晓 琳 对 闻 直 
GIS 术语 进行 了 了 中、 英文 及 缩写 对 照 表 整理 。 在 此 ， -并 表示 感谢 ! 此 外 ， 本 书 的 头 利 
出 版 ， 还 和 许多 未 曾 握 及 的 亲 入 和 期 友 的 关心 与 芯 持 分 不 开 ， 对 十 所 有 为 本 书 付出 过 智 
it. HARRA], HAS. 谢谢 1 

Miah, ABREREM GIS 理论 与 算法 研究 的 集大成 ， 是 集体 成 果 的 结晶 。 写 作 过 
程 中， 人 参考 了 国内 外 大 莉 的 书籍 、 刊 先 、 会 议论 文 和 学 位 论文 ， 其 成 时 有 的 在 书 中 直接 
SAF D TEBH, AR BEST A RAIA EEA, SLi D Uc! 

À ROSE HRT, ASE ee, WER A (CT EDE En AII BEL ZU B, 
BA AT At fis šB WI RB ATER RTA. PM USE HEP] HEB SE OS BE ASHES, 
THB Ë TRIEME tS KORE. GIS 理论 、 技 术 与 应 用 的 不 断 发 展 ， 
本 映 就 是 挑战 ， 就 是 激励 。 希 望 我 们 能 按照 李 德 仁 院 土 的 嘱 只 ， “继续 关注 本 领域 国内 
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外 研究 动态 和 最 新 成 果 ， 随 时 对 新 理论 、 新 算法 进行 总 结 、 归 纳 和 提 烽 ， 以 便 在 本 书后 
续 再 版 中 不 断 纳入 进去 ， 使 本 书 的 体系 和 内 容 不 断 丰 富 和 完善 *。 同时， 县 切 地 期 竺 
GIS 学 界 的 方 家 、 同 仁 多 批评 、 指 教 ， 为 本 书 的 补充 与 完善 提出 建议 ， 使 得 本 书 能 与 时 
俱 进 。 
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[General Information] 
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